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符 号 表 


г 角度 符号 〈 度 ， 弧 度 ) 
А 太阳 高 度 
А’ 太阳 方位 角 ， 斜 坡 方位 角 
B 太阳 离 参考 线 的 方位 角 
т 离 铅 直方 向 的 倾斜 角 
м 时 区 参考 子午 图 
M, 观测 者 的 子午 圈 
i 坡度 ， 垂 直角 
Z 天 顶 角 ， 入 射 角 〔 水 平面 的 ) 
2 МА Ока) 
о 圆锥 角 〈 相 当 于 经 度 变化 ) 
ò 太阳 赤 纬 
Ө ШЕВ 
$ 纬度 
$’ 相当 纬度 
$ 太阳 经 度 
面积 符号 (长 度 平方 ) 
А Ш Сен, НМ), As 物 体 的 面积 ，As 水 平面 上 阴影 面积 ，A, 叶 面积 
L nr (WE) 的 投影 面积 
а 河川 表面 面积 
密度 符号 〈 质 量 /体积 ) 
9 C0， 容 积 密度 ，8, 表 面 上 的 CO: 容 积 密度 ， 9 周围 大 气 的 CO: 容 积 密度 
р ”空气 密度 ，pu 干 空气 密度 ，pa 湿 空气 密度 
p. 水 汽 容积 密度 ，ps 少 湿 表 面 上 《饱和 的 ) 水 汽 容 积 密度 ，p。 周 围 空气 的 水汽 容积 
$ 密度 
无 量 纲 项 
G, 格拉 肖 夫 数 
N ARMEI 
N. яя 
Prandtl 数 
雷诺 数 
吸收 系数 
相对 湿度 比值 ，rh 相 对 湿度 
消光 系数 


P, 
R, 
a 
h 
k 
п 容积 十 分 数 


п 阻尼 深度 系数 
q 比 湿 
г 反射 系数 ，r 地 面 反射 系数 ，rs 玻 璃 反射 系数 ，r, 植 被 反射 系数 ，re 水 反射 系数 ， 比 
值 
t 透射 系数 
t。 大 气 透射 系数 
w 混合 比 
В 波 文 比值 
= 发 射 系数 ，es 表 面 发 射 系数 ，e。 表 观 大 气 的 发 射 系数 
距离 符号 (长 度 ) 
KE 管道， 河川 ) 
地 球 一 一 太阳 距离 
降水 深度 
径流 量 ( 相 当 于 深度 ) 
贮藏 量 ， 累 积 景 《相当 于 深度 ) 
蒸发 〈 相 当 于 深度 ) 
特性 尺寸 直径， 深度 ， 零 点 平面 位 移 ， 距 离 
高 度 〔 目 标 物 ， 植 被 ) 
半径 
阴影 长 度 ， 气 孔 半径 
宽度 〔 河 川 ， 林 中 空地 ) 
HEUEA: NE, IE 
Z, MKE 
b 边界 层 厚度 ，, 潜 热 ，5。C0: 交 换 
入 波长 ;中 间 波 长 Xe; 按 单位 波长 表示 的 最 大 发 射 波长 Nai; 按 单位 频率 最 大 发 射 波长 Na 
能 量 输送 (能量 /面积 时 间 ， 力 /面积 ，) 
B 传导 
Е 一 般 术语 ，E, 净 能 量 ，E. 黑 体 放射 的 能 景 ，E, 灰 体 放射 的 能 量 ，F, 每 单位 波长 的 能 
量 ，EY 每 单位 频率 的 能 量 ，Exe 最 大 波长 (Am) 处 的 能 量 
F 通 量 密度 (一 般 名 称 ) 
H 对 流 
一 加权 的 平均 输入 辐射 
L 长 波 辐射 Li; 输入 长 波 辐射 (大 气 )，L。 环 境 长 波 辐射 ，L。 地 面 输出 长 波 辐 射 ， Ls 净 
长 波幅 射 
LV 潜 热 ，L,E 菊 发 潜 热 ，L,E, 燕 腾 潜 热 ，L,Ei 截 留 洪 热 
М 新 陈 代谢 能 ，Me 总 的 光合 作用 ，M。 净 光合 作用 
Q 可 感 热 
R 呼吸 作用 的 能 量 ，R 植 物 呼吸 作用 ，R, 土 壤 呼 吸 作用 ， 辐 射 率 或 面 辐射 强度 
R, 净 的 所 有 波长 的 辐射 
S 短波 辐射 ，so 太 阳 常 数 ，ss 可 能 的 短波 辐射 《可 能 日 射 》; ss 太阳 直接 光 辐射 ，sa 漫 
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射 辐射 ，s* 总 辐射 ，sta 正 午时 的 总 辐射 ，s。 环 境 短波 辐射 ，s: 短 波 反射 辐射 ，sa 净 得 
d 向 下 通 量 
u 向 上 通 量 
部 分 面积 
A, 辐射 能 交换 的 面积 ，As 太 阳 直 接 光 辐射 的 部 分 面积 ，A,i 太 阳 漫 射 辐射 的 部 分 面 
积 ，A.e 环 境 短波 通 量 的 部 分 面积 ，Ari 大 气 长 波 辐射 的 部 分 面积 ，Ar。 环 境 长 波 辐 
射 的 部 分 面积 ，Are 长 波 放射 的 部 分 面积 
A, 传导 面积 
A。 对 流 面积 
А. ЖЕШ 
С НИК 
F, 相对 于 河川 的 空旷 天 空 的 视角 因素 ; ,由 岸 堤 植被 决定 的 河川 视角 因 Ж; F.H 树 
木 决定 的 河川 视角 因素 
F, 与 河川 有 关 的 植被 和 树木 的 视角 因素 
G 阳光 照射 的 部 分 ( 贺 锥 体 的 弯曲 面 ) 
U 河川 表面 无 遮蔽 的 部 分 
质量 通 量 〈 质 量 /面积 ' 时间， 容积 或 深度 /时 间 ) 
Е ЖА; Е; ERE 
P 降水 强度 
Q 流域 〈 集 水 区 ) 的 径流 量 
M 新 陈 代谢 ，C0O: 交 换 ，Mg 总 的 光合 作用 ，Mn 净 光合 作用 
R 呼吸 作用 ，CO: 交 换 ，R 植 物 呼吸 作用 ，R, 土 壤 呼吸 作用 
У ВЖЕ, УИ, УЖЕ 
q 河川 流 率 
AS 水 贮藏 量 的 变化 
其 它 符号 
ИЗА СК). Тава, ТЕА, ТОТА СБУ) 
容积 (长 度 *) 
定 压 比 热 ( 卡 / 克 *“k) 
ЭН СЕ) 
湿度 计 常数 ( 毫 巴 /C) 
波 频率 〈1 / 秒 ) 
斯 式 凡 一 一 波 耳 效 曼 常数 〈 卡 /厘米 *， 分 *“k*) 
切 应 力 〈 力 /面积 ) 
稳定 度 指标 


а 
*= Ж ела зано 


号 

水 汽 压 ，e: 一 定 温度 的 饱和 水 汽 压 ，ev* 湿 球 温 度 的 饱和 水 汽 压 ，e* 环 境 水 汽 压 
气压 

水 势 


阻力 符号 〈 时 间 / 距 离 ) 
R 总 阻力 ，R。C0, 扩 散 阻力 ，R, 水 汽 扩 散 阻力 
г ”部 分 阻力 ，C0,， re 空气 50, 部 分 阻力 ，res 气 孔 CO, 的 部 分 阻力 ，r。w 细 胞 壁 部 分 阻 
力 
水 汽 ，r, 空 气 中 水 汽 的 部 分 阻力 ，rs 气 孔 中 水 汽 的 部 分 阻力 ; re 林 冠 上 水 汽 的 部 分 阻 
力 
温度 符号 ( 度 ) 
DI 不 舒适 指标 
T 温度 ，T, 气 温 ，Te 生 物 温度 ，T 露 点 ，T 玻 璃 温度 ，T, 地 面 温 度 ，T,。 玻 璃 下 面 地 
面 温度 ，T, 植 被 温度 ，T。 水 温 ; 
AT 温度 变化 ， 或 温度 差 
WC 风 一 一 寒冷 指标 温度 
aT 温度 振 辐 ，aT。 地 面 温度 振 辐 ，aT, 深 度 Z 处 温度 振 辐 
а “шїї 
时 间 符 号 
С 经 度 订正 
MST 平均 太阳 时 
ST 标准 时 
ТЕ mj% 
TST 真 太阳 时 
t 离 太 阳 正 午时 间 间 隔 ，ts 日 出 (日 没 ) 的 时 间 ;t' 坡 面 上 相当 的 时 间 间 隔 
输送 系数 
C 一 般 术语 
D 分 子 扩散 ， De 空气 中 C0， 分 子 扩散 ，D, 空 气 中 水 汽 分 子 扩 散 
k ЮЛ. АШИ: К. БЕ ИК: kkt i 
h ЗАЙРА. пе НАШИХ. h AWARA: ARRES, h, 辐射 热量 输送 
k 导热 
а 热 扩散 率 
速度 符号 
v 速度 《流动 水 的 速度 ， 雨 滴 的 瞬时 速 度 ) 
k 化 学 反应 速度 
4 水平 风速 ，U: 高 度 Z 处 的 风速 
un 旋涡 (摩擦 ) 速度 
w 铅 直 气流 速度 
o 角速度 
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森林 和 茸 地 生态 系统 约 占 大 陆 表面 的 三 分 之 一 。 它 不 仅 具 有 美化 环境 、 防 护 和 游 怠 价 
值 ， 而 且 可 以 提供 木材 、 水 和 野生 动物 等 各 种 产品 。 森 林 明 显 地 改变 了 周围 的 环境 。 林 业 工 
作者 的 最 终 任务 就 是 要 充分 理解 这 些 生物 系统 与 周围 自然 环境 的 相互 作用 。 他 们 可 能 比 任何 
其 它 专业 人 员 更 能 广泛 地 利用 小 气候 学 的 原理 为 人 类 利益 服务 。 

小 气候 学 的 学 生 很 快 就 会 理解 ， 近 地 面 层 大 气 状况 及 变化 过 程 与 表层 和 亚 表层 的 特性 有 
密切 关系 。 特 别 在 植物 生态 系统 中 ， 生 理 因 子 与 小 气候 相互 作用 ， 改 变 着 小 气候 ， 地 形 和 坡 
向 等 环境 因子 使 小 气候 变 得 更 为 复杂 ， 这 种 复杂 性 不 容易 直观 觉察 出 来 。 这 些 效应 在 各 种 有 
林地 区 的 环境 中 特别 明显 。 

我 撰写 本 书 的 目的 是 试图 发 展 “ 森 林 小 气候 学 ”， 使 之 成 为 独立 的 课题 。 这 种 努力 非但 
不 贬低 过 去 几 十 年 内 已 经 出 现 的 许多 专题 论文 ， 而 且 至 今 林 学 家 还 在 努力 吸收 非 林学 家 为 非 
林业 工作 者 写 的 文章 ,物理 原则 无 疑 是 共同 的 ,但 把 这 些 物理 原则 用 于 特殊 的 领域 必须 经 过 二 
个 灌输 的 过 程 ， 建 筑 师 、 传 热 工程 师 、 水 文学 家 、 农 学 家 和 林学 家 的 小 气候 课题 是 不 同 的 。 

《森林 小 气候 学 ” 适 于 每 个 对 森林 和 荒地 小 气候 或 环境 物理 有 兴趣 的 人 阅读 。 本 书 论题 
按 西 弗 古 尼 亚 大 学 教学 大 纲 编写 。 生 物 、4 林学 和 工程 各 系 都 已 采用 本 书 作为 教材 。 经 
吸收 科研 成 果 和 学 生意 见 ， 对 本 书 内 容 已 进行 多 次 修订 。 本 书 在 阐述 原理 时 ， 力 求 深入 浅 
出 ， 例 子 通俗 易 慌 。 有 学 生 和 希望 增加 物理 基础 部 分 ， 然 而 ， 物 理学 本 来 就 是 林业 大 学 的 典型 
基础 课程 之 一 。 

第 1 、2 两 章 提供 了 大 气 科 学 的 梗概 ， 为 初学 者 打 基础 ， 作 为 小 气候 学 建立 环境 条 件 的 
手段 。 大 学 生 和 各 种 水 平 的 专业 工作 者 都 能 从 这 两 章 的 内 容 中 得 到 收益 ， 并 理智 地 把 小 范围 
的 系统 看 作 较 大 系统 的 一 部 分 。 为 了 更 深入 理解 这 部 分 内 容 ， 应 当 鼓 励 学 生 阅 读 补充 材料 和 
展开 课 党 讨论。 

第 3 章 到 第 7 章 讨论 热量 传输 过 程 和 能 量 预算 概念 ， 这 些 概念 大 部 分 还 处 于 研究 状态 。 
某 些 基础 物理 关系 被 简化 为 实际 近似 式 ， 为 了 强调 它们 在 小 气候 学 中 的 直接 关系 。 各 章 中 广 
泛 采 用 线 划 插图 说 明 有 前 提 的 研究 状态 的 现象 ， 并 使 读者 集中 注意 力 于 系统 的 进程 特性 。 木 
书 基本 上 都 采用 传统 的 单位 系统 ( 米 制 ， 报 氏 温 标 ， 热 量 单位 用 卡 ) ， 符 号 及 其 解释 单独 列 
于 第 1 章 前 面 ， 详 细 说 明 见 书 中 本 文 。 

第 8 章 至 第 !0 章 是 说 明 小 气候 原则 的 应 用 。 第 8 章 “ 精 选 的 专题 ”是 一 些小 气候 方法 用 
于 有 关 林 业 活动 和 荒地 经 营 问题 的 例子 。“ 小 气候 观测 ” (第 9 章 ) 和 “问题 的 类 型 ” (第 
10 章 ) 打算 把 前 几 章 和 使 用 结合 起 来 。 

本 书 是 对 一 门 学 科 的 总 结 。 在 这 里 ， 作 者 只 不 过 是 概括 了 他 人 的 许多 敏锐 的 想法 。 他 们 
为 发 展 本 学 科 所 进行 的 长 期 不 懈 的 努力 已 远 远 超过 了 木 书 罗列 的 内 容 。 作 者 是 否 做 了 一 点 儿 
贡献 尚 成 问题 ， 故 而 ， 还 不 能 对 各 位 先生 所 给 予 的 无 私 帮助 表示 衷心 地 感谢 

原稿 在 休假 期 间 写成 ， 佐 治 亚 大 学 附设 森林 资源 学 校 为 本 书写 作 提供 了 地 点 、 方 便条 件 
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和 鼓励 。 部 分 原稿 经 D.R.Dewalle，C. А. Federer, L.J.Fritschen, L. W.Gay, J.D, 
Hewlett, D.H.Miller, ЕІ, Mukammal, R.E.Muna, W,E,Reifsnyder, N.J.Rose- 
nberg 和 S.J.Tajchman 审阅 ,他 们 对 书 中 残留 的 错误 各 缺点 不 负 任 何 责 任 。Ralph D. 博 
士 对 许多 关 建 点 提供 了 数学 证 明 Susan Stewart Boyer 协助 设计 线 刘 图 ， Virginia Swe- 
cker 承担 了 绘图 ， 底 稿 经 Jo Ellen Clutter 特别 仔细 打字 和 校对 。 
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第 一 章 大 А 


1 一 1 大 气 科 学 

气象 学 是 应 用 物理 学 的 一 个 分 支 ， 它 试图 用 物理 定律 来 描述 大 气 现象 。 因 为 一 个 系统 的 
内 在 变化 中 ， 既 有 时 间 变化 也 有 空间 变化 ， 使 这 一 课题 极为 复杂 。 为 了 完 完全 全 地 成 功 ， 气 
象 学 家 们 必须 采用 某 些 假定 ， 使 问题 简化 ， 如 假定 大 气 的 空间 和 时 间 的 均匀 性 

在 大 气 中 的 某 固定 点 上 ， 假 定 大 气 常 定 状态 (无 倾向 ， 仅 仅 随机 脉动 ) 常 常 是 必要 的 和 合 
理 的 ， 在 有 限 的 时 间 间 隔 内 ， 这 种 情况 经 常 发 生 。 描 述 一 定 体积 的 空气 ， 假 定局 地 连续 性 ， 
并 用 固定 点 上 获得 的 资料 进行 内 插 ， 这 也 是 常常 必要 的 和 合理 的 。 用 这 些 方法 ， 在 选 定 的 时 
间 间 隔 和 空间 范围 内 ， 利 用 平均 和 随机 变量 的 估 测 值 很 容易 了 解 大 气 状况 

不 管 哲 学 上 的 无 意义 的 争论 ， 在 物理 意义 上 ， 气 候 学 看 来 似乎 不 同 于 气象 之 点 ， 仅 仅 在 
于 时 间 间 隔 上 ， 一 般 认 为 气象 学 涉及 的 是 较 短 的 时 间 间 隔 ， 这 种 短 的 间隔 ， 在 气候 学 上 可 以 
К 变化 相对 地 是 不 重要 的 ， 但 是 在 近代 用 法 上 , 不 总 是 表面 上 区。 明显 地 ， 气 象 学 和 
气候 学 是 二 个 学 科 ， 它 们 牵涉 到 相同 的 大 气 要 素 和 过 程 ， 以 及 相同 的 描述 定律 。 

ма а 内 发 展 了 众多 的 分 支 学 科 。 例 如 高 层 大 气 物理 学 是 
研究 比较 高 层 的 大 气 ,天 气 气象 学 ,由 于 它 涉及 到 天 气 预 报 ,所 以 限于 地 面 以 上 大 约 10 公 里 (对 
流 层 ) ,靠近 地 面 的 大 气 首先 博得 重视 ,因为 它 是 生活 的 环境 (生物 图 ) 和 最 主要 的 自然 活动 层 。 

气候 学 家 开始 描述 地 球 的 一 般 气 候 或 行星 气候， 天 文学 家 或 空间 专家 描述 其 它 的 行星 
气候 。 这 种 描述 可 以 包括 各 个 半球 的 或 各 纬度 带 的 气候 学 ， 或 许 还 有 海洋 气候 学 和 大 陆 气候 
学 或 大 气候 学 。 中 气候 学 指 的 是 研究 范围 比较 小 ， 微 气候 是 最 小 空间 的 气候 。 微 气象 学 和 微 
气候 学 集中 注意 靠近 空气 一 一 地 球 分 界面 的 大 气 的 状态 和 变化 过 程 ， 一 般 限 于 地 面 以 上 几米 
至 几 十 米内 。 

已 经 建立 的 其 它 分 支 学 科 包 括 地形 气 候 学 〈 受 地 形 影 响 的 气候 ) 、 房 屋 小 气候 学 〈 空 间 
被 围 起 来 的 气候 ) 、 水 文 气候 学 〈 关 于 水 文 循环 ) 、 古 气候 学 〈 研 究 过 去 的 气候 ) 、 生 物 气 
候 学 〈 气 候 对 生物 体 的 影响 ) ， 以 及 农业 气候 学 。 一 个 完整 的 气候 目录 看 来 将 是 无 止境 的 。 
“今日 的 气候 学 是 一 个 广阔 的 形形色色 的 领域 ”， 这 一 说 法 是 近代 书本 上 介绍 气候 学 概念 时 
用 的 措 词 (Court，1968) 。 

大 气 科学 的 测定 指出 ， 第 一 ， 大 气 基本 上 是 一 个 不 平衡 系统 ， 它 不 能 完全 利用 现代 热力 
学 原理 来 解释 ， 第 二 ， 气 候 学 的 折衷 主义 是 它 的 主要 优点 。 简 单 地 说 ， 当 大 气 被 分 成 几 部 分 
研究 ， 或 为 了 特殊 目的 研究 大 气 时 ， 那 么 大 气 会 成 为 比较 可 以 理解 的 。 森 林 小 气候 学 就 是 这 
些 假定 的 一 个 自然 分 支 





1—2 辐射 气候 
森林 小 气候 存在 于 气 海 的 底部 。 从 空间 来 看 ， 气 海 似乎 包围 着 一 个 几乎 完全 的 球面 ， 这 
个 球状 体 ， 即 地 球 ， 围 绕 着 太阳 (唯一 重要 的 能 源 ) 在 几乎 圆 形 轨道 上 公转 〈 实 际 上 是 一 个 
偏心 率 十 分 小 的 椭圆 ， 图 1 一 1 ), 公转 的 平均 线 速 度 大 约 30 公 里 / 秒 ， 角 速度 2 x 弧 度 /年 。 
地 球 围绕 着 它 的 轴 以 平均 线 速度 2 x 弧度 /日 (15" 小 时 ，1 "/4 分 ) 自转 。 因此 , 在 赤道 
1. 














上 ， 地 球 表面 平均 线 速度 大 约 是 465 米 / 秒 。 当 然 ， 自 转 与 公转 数目 之 比 等 于 日 /年 。 

地 球 轴 与 轨道 椭圆 的 主轴 呈 大 约 23 .5” 的 倾角 。 太 阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 ， 当 地 球 离 
太阳 距离 最 远 时 ， 称 为 远 日 点 ， 这 时 北极 比 南 极 接近 太阳 ; 另 一 个 极端 ， 称 为 近日 点 ， 情 况 
相反 。 从 北极 天 顶 上 看 来 ， 地 球 似乎 是 反 时 针 方 向 自转 。 
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图 1 一 1 地 球 轨道 ， 罗 马 数 字 表 示 月 份 


地 球 和 太阳 之 间 的 平均 距离 大 约 1.5 (10%) 公里 ， 有 大 约 土 1.7% 的 年 变化 。 地 球 直径 
粗略 地 为 1.3 (10*) 公里 ， 太 阳 直 径 约 为 1.4(10*) 公里 。 这 意味 着 ， 从 地 球 上 来 看 ， 太 阳 
对 着 地 球 大 约 有 0.5” 的 立体 角 ， 从 太阳 上 来 看 ， 地 球 对 着 太阳 大 约 有 0.005” 的 立体 角 。 这 
些 几 何 考虑 在 确定 输入 到 行星 上 的 能 量 ， 以 及 辐射 气候 的 日 、 季 节 和 空间 变化 是 重要 关键 ， 
这 些 将 在 3 一 2 节 中 特别 加 以 讨论 。 

当地 球 一 一 太阳 之 间 为 平均 距离 时 ,垂直 入 射 的 辐射 能 通 量 密度 大 约 是 2.0 卡 /厘米 :分 。 
大 气 大 约 吸 收 总 通 量 的 五 分 之 一 ， 地 球 一 一 大 气 系统 大 约 反 射 三 分 之 一 。 因 此 ， 平 均 来 说 ， 
地 面 吸收 总 通 量 的 一 半 。 地 面 吸收 太阳 能 ， 通 过 光合 作用 把 少量 太阳 能 转化 为 化 学 能 、 热 
能 ， 随 后 又 转 为 动能 〈 风 ) 。 人 能 量 转 换 的 大 小 完全 随地 面 而 变 ， 而 且 在 任何 时 候 仅仅 行星 的 
一 半 是 阳光 照 亮 的 ， 地 球 在 转动 着 ， 当 太阳 靠近 天 项 时 ， 太 阳光 线 是 比较 径直 的 。 太 阳 辐 射 
通 量 的 大 气 衰减 是 可 变 的 ， 地 面 吸收 率 缺 乏 均一 性 。 

辐射 定律 规定 ， 不 论 是 固体 、 液 体 或 气体 ， 发 射 辐射 能 的 能 力 是 所 有 物质 的 内 在 性 质 。 
太阳 能 大 约 一 半 是 可 见 的 ， 通 过 光 化 过 程 维 持 生命 和 保持 适当 的 行星 温度 ， 而 且 地 气 系统 内 


2. 


的 辆 射 交换 调节 了 温度 极端 ， 给 生物 提供 了 生存 的 可 能 。 “温室 效 应 ”这 一 名 称 是 用 词 不 
当 ， 因 为 它 在 温室 气候 中 并 不 重要 。 事 实 上 温室 效应 是 大 气 效应 ， 它 对 减少 地 球 的 向 阳 面 的 
最 高 气温 ， 增 加 了 明 面 的 最 低 气温 起 作用 。 

与 能 量 守 恒定 律 相 一 致 ,由 于 损失 到 空间 的 总 能 量 通 量 等 于 它们 所 接受 的 ,地 球 一 大 气 系 
统 维持 着 一 个 相对 不 变 的 温度 。 2 .0 卡 /厘米 ** 分 等 于 被 一 个 系统 的 横断 面积 A 截 取 的 太阳 通 
量 密度 ,但 是 由 于 输出 通 量 发 生 在 球 的 表面 4 A 上 , 通 量 的 平均 大 小 必然 是 0.5 卡 /厘米 ** 分 。 
正如 前 面 指出 的 ， 输 出 通 量 的 三 分 之 一 是 反射 的 太阳 辐射 ， 这 意味 着 被 地 球 和 大 气 发 射 到 空 
间 的 一 定 是 输出 通 量 的 三 分 之 二 ， 即 0.33 卡 /厘米 *… 分 。 

决 不 是 整个 地 球 上 都 是 输入 辐射 和 给 出 辐射 相等 。 大 约 37"N 一 37"S 之 间 ， 或 全 球面 积 
的 60%， 输 入 辐射 超过 输出 的 ， 其 余 各 地 单位 面积 上 相应 地 有 较 多 的 不 足 (图 1 一 2) 。 这 
意味 着 在 赤道 上 要 预防 过 分 的 增 热 ， 靠 近 极地 预防 过 分 的 冷却 ， 一 定 有 能 量 从 低 纬度 输送 到 
高 纬度 。 同 样 意味 着 大 约 在 37"N 和 37”S 处 通过 纬 图 输送 的 总 能 量 必然 是 最 大 的 。 向 极地 方 
向 的 能 量 输送 主要 以 移动 空气 中 的 可 感 热 和 潜 热 的 形式 出 现 
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图 1 一 2 x= 

1—3 ”大气 运动 

大 气 主要 由 气体 组 成 ， 由 于 重力 ， 大 气 被 吸引 靠近 地 面 。 大 气 是 可 压缩 的 ， 因 此 它 的 密 
度 在 大 气 底部 趋向 于 最 大 。 自 氧 吸 收 有 害 的 远 紫 外 辐射 ， 它 主要 在 高 层 ， 地 球 上 大 气质 量 的 
大 部 分 集中 在 地 面 10 一 15 公 里 内 ， 这 一 距离 大 约 是 地 球 直径 的 千 分 之 一 。 空 气 施加 在 单位 面 
积 上 的 力 是 气压 ( 力 /面积 ) 。 根 所 气 体 定律 ， 气 压 与 空气 密度 《质量 /容积 ) 和 绝对 温度 的 
乘积 成 正比 。 在 标准 状况 下 ， 地 面 单位 面积 的 大 气 柱 内 ， 空 气 的 总 质量 大 约 1033 克 ， 施 加 在 
地 面 上 的 气压 一 定 等 于 这 一 质量 和 重力 加 速度 的 乘积 ， 或 1.013(10*) 近 因 /厘米 *， 在 气象 
学 上 的 术语 是 1013 毫 巴 。 

根据 牛顿 第 一 定律 ， 当 不 平衡 的 力作 用 时 ， 大 气 开始 运动 。 在 静止 大 气 中 ， 重 力 与 气压 
梯度 力 相 平衡 ， 空 气 倾向 于 由 高 气压 区 流向 低 气 压 区 ， 加 速度 的 大 小 与 气压 梯度 〈 即 单位 距 
离 内 的 气压 差 ) 成 比例 。 通 常 ， 气 压 随 高 度 增加 而 降低 ， 气 压 梯 度 力 的 方向 朝 上 。 

靠近 地 球 表面 的 空气 与 地 面 直接 接触 ， 空 气 常常 被 加 热 或 冷却 。 根 据 查 理 定律 ， 在 气压 
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不 变 情况 下 产生 增 热 时 ， 空 气 膨胀 ， 并 向 上 运动 到 密度 较 低 的 高 度 上 ， 地 面 上 被 较 冷 的 空气 
所 代替 。 当 出 现 冷却 时 ， 密 度 增加 ， 上 升 运 动 被 抵制 ， 但 是 气 团 受 重力 作用 ， 顺 地 形 坡 向 下 
滑 移 。 地 面 冷却 有 产生 稳定 的 趋势 ， 增 热 有 助 于 不 稳定 ， 在 中 人 性 状态 下 ， 浮 力 既 不 抑止 又 不 
助长 铅 直 位 移 。 7 

在 输送 热量 、 水 汽 和 污染 物 离开 地 面 ， 以 及 在 云 的 形成 和 消散 过 程 中 ， 大 气 铅 直 运动 很 
重要 。 但 是 铅 直 风 速 一 般 远 小 于 水 平 风速 ， 经 常 进行 观 测 或 测定 的 近 地 面 风速 就 是 水 平 风 
速 。 当 然 ， 随 着 地 球 自转 ， 空 气 以 465COS 中 米 / 秒 的 速度 连续 地 运动 (Ф= 纬度 ， 以 度 为 单 
位 ) 。 但 是 地 面 上 的 观测 者 不 注意 这 种 运动 ， 因 为 他 以 同样 的 速度 在 旅行 。 

水 平 气压 梯度 引起 相对 于 地 球 表面 的 空气 的 水 平 运动 。 水 平 梯度 远 小 于 铅 直 梯度 ， 而 且 
因为 水 平 梯度 力 不 受 重力 抵消 ， 比 较 大 的 不 平衡 力 产生 比较 大 的 风速 。 在 简单 的 对流 单 体 
中 ， 在 被 增 热 的 地 面 上 ， 空 气 膨胀 和 上 升 ， 在 冷却 的 地 面 上 空气 收缩 和 下 降 ， 近 地 面 空气 从 
冷 高 压 中 心 水 平地 流向 暖 低压 区 。 

在 地 球 大 气 中 ， 简 单 的 对 流 单 体 是 不 存在 的 ， 因 为 一 旦 水 平流 动 开 始 ， 立 即 出 现 其 它 的 
Я. 例如， 设想 高 层 大 气 中 有 一 个 气 块 ， 气 块 沿 着 从 近 赤 道 的 高 气压 到 靠近 北极 的 低 气压 的 
路 径 移 动 (图 1 一 3 ) 。 在 赤道 上 ， 气 块 和 地 球 一 样 ， 自 西向 东 以 465 米 / 秒 的 速度 移动 ， 然 
而 ， 在 30*N 处 ， 移 动 速度 减 小 为 465COS30 "或 403 米 / 秒 ， 在 60"N 处 为 233 米 / 秒 。 这 意味 
着 ， 在 地 面 上 的 观测 者 看 来 ， 气 块 通常 似乎 是 偏向 右 方 ， 观 测 者 将 用 一 种 假 想 的 力 〈 科 里 
奥 来 力 ) 解释 这 种 偏 斜 。 在 南半球 ， 明 显 的 偏 斜 于 左 方 。 在 上 述 二 种 情况 下 ， 与 其 说 高 层 大 
气 的 空气 有 流向 较 低 气压 一 方 的 趋势 ,还 不 如 说 沿 着 等 压 线 方向 移动 ,这 种 流动 称 为 地 转 风 。 

当然 ， 科 里 奥 来 力 仅仅 在 大 气 开 后 才 产 生 ， 它 的 大 小 与 风 还 成 比例 。 地 球 上 近 地 
面 的 空气 运动 还 受到 摩擦 力 的 阻 滞 〔 分 子 和 满 流 粘 滞 性 ) ， 科 里 奥 来 力 不 太 明显 。 因 此 ， 在 
北半球 通常 风向 随 高 度 向 右 偏 针 ， 在 南半球 向 左 偏 。 

靠近 赤道 和 大 约 60"N 和 60*S 附 近 ， 地 面 上 出 现 低 气压 特征 带 ，30"N 和 S 和 极地 出 现 高 
气压 带 (图 1 一 4) 。30*N 以 南 到 未 道 附近 的 东北 风 ，30"S 以 北 到 赤道 附近 的 东南 风 称 为 






















图 1 一 3 北半球 和 南半球 科 里 奥 来 偏转 图 1 一 4 全 球 风 场 
(PGF 一 气压 梯度 力 ; CE 一 村 里 奥 来 力 ) 


. 4. 


信 风 ,二 者 在 赤道 附近 辐 合 ，30 "一 60"N 之 间 ,30" 一 60"S 之 间 西 风 带 占 优 势 , 极 地 为 东风 带 。 

随 着 地 面 不 同 的 增 热 ， 冷 暖气 团 的 间断 的 碰撞 ， 和 一 般 环 流 特性 ， 许 多 局 地 的 高 气压 和 
低 气 压 中 心 形成 和 移动 ， 即 每 日 天 气 图 上 的 “高 压 ”和 “低压 ”。 等 压 线 一 般 围 绕 中 心 形成 
同心 环 ， 气 压 梯度 力 由 高 指向 低 (图 1 一 5) 。 在 北半球 ， 由 于 科 里 奥 来 力 的 偏转 ， 高 气压 
中 ， 风 围绕 着 高 压 中 心 顺 时 针 方向 运行 ， 低 气压 中 风 道 时 针 方向 运行 ， 在 南半球 ， 则 反之 。 


Or 
PGF 


--- 


图 1 一 5 北半球 围绕 气压 中 心 的 风 的 流动 (PGF, AEREA) 


较 小 尺度 的 风 显著 地 受 局 地 地 形 和 植被 的 影响 ， 按 理 说 属于 小 气候 学 的 问题 ， 然 而 这 不 
仅 由 于 尺度 比较 小 。 局 地 风 通 常 持续 时 间 也 比较 短 , 在 某 种 程度 上 ,人 类 为 某 些 目的 能 操纵 和 
控制 它 。 小 尺度 环流 的 许多 方面 是 比较 复杂 的 ,而 且 由 于 它们 的 局 地 性 , 科 里 奥 来 力 不 重 要 。 


1—4 热力 型 气候 


温度 是 物质 的 一 种 特性 ， 温 度 的 高 低 决定 热 对 流 和 热传导 的 方向 。 温 度 是 一 种 能 量 水 平 
或 分 子平 均 速度 的 测定 ， 而 热量 是 一 种 总 动能 的 测定 ， 动 能 可 以 被 转化 。 温 度 用 任 选 的 温标 
来 量度 ， 温 标 是 在 标准 大 气压 力 下 (1013 毫 巴 ) ， 根 据 可 观测 的 物质 的 热力 性 质 和 水 的 沸点 
和 冰点 的 关系 来 确定 的 。 多 数 物体 被 增 热 后 就 脱 胀 ， 脱 胀 的 程度 和 温度 变化 呈 直 线 ， 显 然 ， 
温度 可 以 作为 大 气 增 热 和 冷却 的 一 种 量度 。 

大 气温 度 随 地 点 而 变化 ， 铅 直方 向 尤为 显著 。 在 “标准 大 气 中 ”， 即 海平 面 温度 15 人 或 
288"K〔 它 代表 一 种 平均 状况 ) ， 温 度 随 高 度 降低 的 递减 率 是 6.5"/ 公 里 直到 11 公里 高 度 ， 
等 温 层 处 的 温度 为 ~ 56.60. 

依据 气压 变化 的 影响 和 其 它 简化 假定 ,可 以 理解 气温 随 高 度 而 降低 或 称 递减 率 . 当 气 块 上 
升 到 大 气 中 气压 较 低 高 度 上 , 气 块 宫 胀 ,表示 能 量 消耗 ， 根 据 热力 学 第 一 定律 ， 如 果 和 周围 大 
气 没有 能 量 交换 〈 一 种 绝热 过 程 ) ， 那 么 消耗 的 能 量 与 内 能 降低 成 比例 。 因 为 在 许多 情况 下 
实际 上 没有 能 量 交换 ， 特 别 对 大 的 气 团 来 说 ， 所 以 干 空气 的 递减 率 大 约 是 10C /公里 。 如 果 
是 湿 空 气 ， 上 升 过 程 中 水 汽 凝 结 ， 释 放 能 量 留 在 气 团 内 ， 冷 却 率 明显 地 变 小 。 

大 气 中 水 汽 是 普遍 的 ， 在 相同 气压 下 ， 湿 空气 不 如 干 空 气 密集 。 因 为 在 一 定 气压 下 ， 空 
气 密度 随 温度 增加 而 降低 ， 所 以 必然 存在 一 种 温度 ， 称 为 虚 温 ， 在 虚 温 情况 下 干 空 气 密度 将 
等 于 较 低温 度 下 的 温 空 气 密度 。 在 一 定 气压 下 ， 温 度 差 〈 虚 温 增 量 ， 即 虚 温 和 实际 温度 的 差 
值 ) 随 气温 和 混合 比 〈 温 空气 中 ， 水 汽 质量 和 干 空气 质量 的 相对 比例 ) 增加 而 增加 。 

由 于 确定 了 标准 气压 下 《〈1000 毫 巴 ) 干 空气 的 位 温 ， 可 以 减少 在 描述 气 团 温度 中 的 许多 

spo 


不 方便 。 如 果 和 周围 大 气 没有 能 量 交 换 ， 王 空气 的 位 温 是 常数 ， 位 温 是 气 团 被 带 到 1000 毫 巴 
处 所 要 求 的 温度 。 在 潮湿 气 团 中 ， 只 要 不 出 现 凝 结 ， 位 温 也 是 守恒 的 ， 当 出 现 凝结 时 ， 位 温 
按 释 放 的 总 能 量 成 比例 增加 。 

近 地 面 气温 直接 影响 生命 过 程 、 影 响 人 类 锋 动 范围 。 地 面 增 热 和 冷却 随 辐 射 能 净 通 量 而 
定 。 当 输入 通 量 超过 输出 时 (典型 的 白天 情况 ) ， 净 辐射 是 正 的， 出 现 增 热 。 当 净 辐 射 为 负 
值 时 〈 典 型 为 夜间 ) ， 出 现 冷却 。 用 温度 变化 表示 的 地 面 增 热 或 冷却 程度 不 仅 决 定 于 净 辐 射 
的 大 小 ， 而 且 随 地 面 的 热力 性 质 以 及 地 而 消耗 和 吸收 能 量 的 能 力 而 定 。 例 如 在 相同 的 辐射 能 
жып 陆地 上 温度 变化 大 于 水 面 上 。 

витра Е СЕНШ) 是 利用 地 面 以 上 1.5 米 高 度 处 安装 的 仪器 所 获得 的 
平均 值 和 极端 值 。 在 这 个 高 度 上 的 全 球 平均 温度 大 约 是 13 U, ИЗРАЗЕНИ 88, Ж 
近 赤 道 地 区 的 平均 气温 大 约 25 立 ,北极 地 区 大 约 - 25 © ,然而 靠近 南极 的 温度 接近 - 500. 在 
比较 温暖 的 地 区 ,以 及 在 水 体 上 ,温度 的 日 变化 和 季节 变化 大 大 地 小 于 较 冷 的 地 区 或 陆地 上 。 

近 地 面 温度 的 变化 曲线 和 太阳 辐射 的 变化 曲线 相同 ， 但 时 间 上 稍 汪 后 。 在 某 一 固定 点 上 
的 太阳 辐射 状况 典型 地 是 一 个 具有 常量 〈 1 年 ) 和 一 个 可 变 的 周期 长 度 〈 太 阳 日 ) 的 对 称 双 
周期 函数 。 一 年 中 ， 当 太阳 赤 纬 〈 即 离 地 球 赤 道 平 面 的 太阳 角 距 离 ) 与 观测 者 纬度 十 分 接近 
时 ， 以 及 当 太阳 日 周期 内 ， 太 阳 经 过 观测 者 的 子午 圈 CEF) 时 ， 辐 射出 现 最 大 值 ， 最 高 温 
度 通常 落后 于 太阳 能 最 大 值 约 10 狗 的 周期 长 度 (图 1 一 6 ) ， 因 为 ， 当 辐射 增加 期 间 ， 大 部 
分 太阳 能 被 消耗 于 地 面 ， 并 不 贡献 给 空气 温度 。 
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图 1 一 6 中 纬度 地 区 辐射 能 和 气温 的 典型 年 循环 


温度 不 仅仅 是 一 个 描述 环境 的 参数 ， 也 是 了 解 生物 图 中 能 量 交换 的 关键 因子 ， 在 环境 测 
定 和 解释 中 ， 温 度 是 最 有 用 的 工具 。 地 面 温度 、 地 面 以 下 的 温度 、 生 物体 温度 ， 以 及 和 它们 
直接 相 邻 的 空气 温度 状况 等 等 将 在 以 后 几 章 中 比较 详细 地 论述 。 
1—5 大 气 水 汽 
由 于 温度 和 气压 配合 的 结果 ， 地 球 上 大 气 中 的 水 有 固态 、 液 态 和 汽 态 。 不 管 与 地 面 的 连 
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续 交 换 ， 大 气 水 的 总 量 实 际 上 始终 是 个 常量 。 全 球 平均 大 约 每 平方 奋 米 的 地 而 上 为 2.5 克 ， 
或 相对 于 大 气质 量 约 0.25%。 如 同 其 它 大 气 要 素 一 样 ， 大 气 水 随 空间 和 时 间 的 变化 很 大 ， 它 
对 气候 的 影响 显著 。 

水 汽 和 它 的 凝结 物 ( 云 ) 是 大 气 中 吸收 辐射 的 主角 ， 并 起 隔离 作用 ， 避 免 地 面 的 极端 增 
热 和 冷却 。 依 靠 水 汽 的 迁移 和 潜 热 负载 量 ， 由 赤道 输送 能 量 到 极地 ， 由 海 洋 输送 能 量 到 大 
陆 ， 水 也 缓和 了 气候 的 极端 性 。 水 循环 的 大 气 阶段 连续 地 凝结 降水 ， 使 地 球 上 的 水 重新 分 
布 ， 它 提供 了 由 辐射 能 转变 成 河川 和 江湖 动能 的 一 部 机 器 。 

地 球 作为 整体 来 看 ， 年 蒸发 量 和 降水 量 大 约 100 厘米 《蒸发 量 和 降水 量 必须 相等 ， 大 气 
水 是 一 个 常量 ， 它 不 可 能 逸 到 太空 去 ) 。 二 个 半球 上 的 总 降水 量 接 近 于 相等 ， 但 是 南半球 的 
НЕ 912%. ЗЕ, ЕЁ 40° 至 极地 地 区 ， 一 般 是 大 陆 复 盖 着 ， 那 里 降水 量 
超过 燕 发 量 ， 这 种 情况 可 以 推论 出 一 定 有 水 汽 从 其 它 地 区 流入 ， 其 它 地 区 则 反之 。 水 汽 连续 
地 流入 和 凝结 象征 着 能 及 的 部 分 转移 ， 因 而 调节 了 二 个 地 区 的 热力 状况 。 

大 气 中 水 汽 的 总 量 〈 可 凝结 的 水 ) 通常 是 充足 的 ， 如 果 凝 结 或 降雨 复 盖 在 整个 地 球 表面 
上 ， 那 么 具有 液态 水 深度 2.5 厘米 。 可 降水 分 的 总 量 与 温度 有 关 ， 随 纬度 增加 而 降低 ， 从 赤 
道 地 区 的 约 4.0 厘米 到 近 极 地 的 0.5 厘米 或 更 少 。 根 据 可 降水 的 全 球 平均 ， 年 降水 量 和 菊 发 
量 能 推断 出 每 天 更 新 总 大 气 水 的 大 约 11 免 ， 它 意味 着 大 气 中 水 分 子 的 平均 使 用 期 为 9 天。 

根据 道 尔 顿 分 压 定律 ， 在 空气 的 混合 物 中 ， 水 汽 独立 起 作用 。 大 气 中 的 水 汽 施加 的 压力 
经 常 小 于 20 毫 巴 ， 或 总 大 气压 的 2 %。 荣 一 气 团 中 的 水 汽 密度 《绝对 湿度 ) 很 大 程度 上 决定 
于 发 源 地 。 起 源 于 大 陆 上 或 冷水 面 上 的 气 团 典型 地 比较 干燥 ， 那 些 生长 于 比较 暖 湿地 区 或 赤 
道 洋 面 上 的 气 团 ， 通 常 比较 潮湿 。 

一 个 气 困 的 绝对 湿度 经 常 和 铅 直 剖面 上 的 温度 有 关 。 事 实 如 此 ， 因 为 在 地 面 上 水 汽 含 最 
被 增加 ， 凝 结 发 生 在 较 高 的 高 度 上 ， 这 就 意味 着 递减 率 的 方向 一 定 朝 上 。 因 为 气 团 上 升 到 气 
压 较 低 的 高 度 上 ， 上 升 的 水 汽 成 为 不 太 密集 (MEHR) 。 同 样 地 ， 因 为 最 大 可 能 密度 〈 饱 和 水 
汽 密 度 ) 随 温度 降低 ， 在 比较 高 的 高 度 上 ， 实 际 密度 一 定 成 为 十 分 小 。 许 多 付 热带 沙漠 上 观 
测 到 的 水 汽 密度 通常 远大 于 付 极地 冷 海 洋 上 的 水 汽 密 度 ， 这 一 点 直观 上 是 不 明显 的 。 

和 Fick’s 定 律 相 一 致 ， 大 气 湿度 梯度 指出 了 水 汽 扩散 的 方向 ， 正 如 温度 梯度 决定 了 可 感 
热 通 量 方向 一 样 。 当 梯度 方向 由 潮湿 地 面向 上 时 ， 那 么 出 现 莱 发 ,吸收 能 县 ,大 约 是 600 卡 / 克 
( 莱 发 潜 热 ) 。 但 是 经 常 在 夜间 ， 或 者 在 特别 冷 的 地 面 上 《〈 如 积 雪 场 ) ， 梯 度 方向 相反 ， 产 
生 露 或 霜 等 溪 结 物 。 

在 地 面 强烈 增 热情 况 下 ， 或 因 气 团 移 动 跨 过 山脉 ， 或 与 较 大 密度 的 气 团 碰撞 时 ， 那 么 充 
满 了 水 次 的 湿 气 团 在 浮力 作用 下 可 以 被 迫 抬升 。 如 果 气 团 向 上 推进 ， 连 续 膨胀 ， 空 气 冷却 到 
临界 温度 〈 竺 点 温度 ) ， 足 够 景 的 水 汽 可 以 凝结 形成 云 和 降水 。 凝 结 时 FE 放 潜 热 ， 也 是 大 
约 воо 卡 / 克 〈 凝 结 潜 热 ) ， 热 量 被 用 来 增 暧 气 团 ， 有 助 于 气 团 的 不 稳定 ， 气 团 就 有 继续 上 
升 的 趋势 。 

这 些 简 短 的 回顾 指出 ， 大 气 现象 是 一 个 互相 连接 的 系统 中 互相 依赖 的 部 分 ， 它 的 环境 大 
达 地 球 轨道 。 大 气 现象 不 可 避免 地 和 地 面 性 质 以 及 过 程 有 关 ， 可 以 用 渊源 的 物理 科学 来 解释 
大 气 现象 。 其 中 必须 遵守 的 是 ， 大 气 特 征 和 技术 细节 向 来 都 旦 用 物理 原则 来 详细 说 明 ， 不 容 
许 滥用 和 错 用 概念 混 活 中 心 主题 。 森 林 小 气候 学 可 以 涉及 一 个 叶片 的 能 量 预算 ， 但 这 仅仅 是 
为 了 弄 清 楚 广 阔 环 境 的 来 龙 去 脉 。 











第 二 章 生物 图 


2—1 森林 小 气候 学 
从 词 意 上 讲 ， 可 以 把 生物 圈定 义 为 全 部 有 生命 的 东西 活动 的 区 域 ， 然 而 从 实际 意义 上 
讲 ， 生 物 圈 是 地 气 系统 中 生物 集中 活动 的 那 一 部 分 。 从 研究 森林 小 气候 目的 来 说 ， 生 物 圈 的 
范围 应 当 从 树 项 以 上 数 公 尺 直到 深 的 根部 层 注意 了 空间 科学 家 、 洞 穴 学 家 、 海 洋 地 理学 者 
和 其 它 人 提出 的 可 能 正确 的 异议 ) 。 
琳 林 小 气候 学 是 研究 生物 图 内 的 大 气 过 程 和 有 关 的 现象 。 确 切 地 说 ， 森 林 小 气候 学 是 研 
究 土壤 一 一 植物 一 一 大 气 这 一 连续 系统 的 能 量 和 质量 的 交换 和 输送 。 在 生物 图 中 ， 物 理 刺激 
在 很 大 程度 上 被 生理 因子 缓和 了 ， 森林 小 气候 学 集中 在 环境 和 生命 过 程 的 内 在 关系 上 ， 但 也 
涉及 到 某 些 纯粹 的 物理 影响 ， 森 林 对 外 部 环境 的 影响 ， 以 及 林内 人 类 的 活动 等 等 
从 进化 论 意义 上 说 ， 地 球 上 的 生物 一 般 认 为 是 自然 环境 的 产物 ， 伴 随 着 剧烈 的 种 间 斗 
争 。 显 然 ， 自 然 环 境 也 不 断 演 变 着 ， 而 且 这 种 连续 的 演变 已 经 奇迹 般 地 被 生物 现象 改造 了 。 
最 终 自然 环境 一 定 占 支 配 地 位 ， 看 来 似乎 是 太阳 系统 操纵 环境 进程 和 生命 停息 ， 同 时 ， 人 类 
的 智慧 一 一 总 体 的 一 个 方面 ， 专 致 于 了 解 、 利 用 和 改造 生态 系统 ， 为 人 类 服务 
”根据 生物 进化 理论 直接 推断 ， 只 要 各 方面 条 件 非常 有 利 ， 那 里 的 生物 是 十 分 丰富 的 ， 这 
是 生态 学 的 老生 常 谈 ， 这 也 包括 了 生物 类 型 的 多 样 性 和 它们 之 间 的 竞争 性 。 地 球 上 的 生物 带 
在 许多 方面 和 以 温度 、 降 水 为 基础 的 气候 分 类 相 一 致 ， 事 实 上 ， 气 候 学 家 们 常常 利用 植被 类 
型 作为 对 全 部 气候 要 素 的 综合 评定 的 一 个 指标 。 植 物 利用 少量 能 量 固定 物质 ， 但 是 利用 大 量 
的 水 ， 这 部 分 水 要 求 吸收 相当 的 能 量 。 因 此 ， 从 物理 学 观点 上 讲 ， 用 能 量 指 标 评定 总 的 气候 
通常 似乎 是 比较 恰当 的 ， 即 降水 的 潜 热 通 量 与 净 辐 射 之 比值 (Budyko 1974) 。 地 球 上 
的 森林 受 地 区 的 限制 ， 不 同 的 地 区 这 个 比值 变化 于 1 一 3 之 间 ， 也 就 是 说 ， 许 多 地 区 水 与 能 
量 相 比 ， 水 是 丰富 的 。 
过 湾 带 上 ， 大 气质 量 和 能 量 的 水 平 交换 是 最 大 的 。 全 球 范围 来 看 ， 向 极地 的 通 量 是 中 续 
度 地 区 最 大 ， 对 地 球 一 一 大 气 系统 来 说 ， 中 纬度 地 区 输入 的 辐射 和 输出 的 辐射 接近 平衡 ， 这 
一 点 是 不 惊奇 的 ， 或 许 对 各 种 生物 类 型 的 繁殖 和 多 样 化 来 说 ， 这 一 地 区 是 地 球 上 最 适宜 的 地 
带 。 大 尺度 来 说 ， 过 渡 带 出 现在 沿 大陆 海 岸 ， 在 山脉 、 湖 泊 和 绿洲 周围 出 现 较 小 尺度 的 过 渡 
带 。 小 尺度 过 渡 带 ， 如 森林 边缘 或 河川 小 满 流 ， 对 生物 体 和 环境 之 间 能 量 和 质量 的 交换 来 
说 ， 小 尺度 过 渡 带 也 是 动力 小 生境 。 
迄今 已 有 许多 关于 森林 小 气候 的 描述 性 研究 ， 汇 集 的 资料 是 非常 宝贵 的 。 只 不 过 多 数 资 
料 属 于 言 目地 统计 ， 企 图 求 得 环境 参数 与 某 些 生物 影响 之 间 的 相关 。 在 许多 情况 下 ， 统 计 解 
释 缺乏 物理 意义 ， 或 者 是 错误 的 ， 或 显著 地 使 人 误解 。 证 明 这 一 点 并 不 困难 ， 如 潜 热 交换 的 
物理 定律 应 用 于 某 些 林 分 内 是 无 效 的 。 而 这 只 能 切实 地 加 强 对 环境 物理 的 基础 了 解 才 能 解 
决 。 
相关 统计 对 二 种 一 般 情 况 的 环境 研究 是 有 用 的 : 第 一 种 ， 当 研究 者 完全 不 知道 合适 的 物 
理 原则 ， 正 在 寻找 一 条 线索 或 思考 的 素材 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 幸 地 ， 这 种 线索 (НХ) 
也 常常 成 为 原因 和 结果 的 “证 据 ”， 把 统计 相关 作为 经 验 “ 定 律 ”。 第 二 ， 当 物理 原则 已 知 
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时 ， 研 究 者 企图 简单 地 估 测 包含 在 测定 中 的 经 验 误差 的 大 小 ， 或 寻找 一 个 描述 函数 关系 的 有 
用 的 方法 。 简 单 地 说 ， 必 须 以 物理 原理 开始 深入 地 理解 森林 小 气候 ， 相 关 统 计 是 一 种 暗藏 着 
危险 的 代用 品 。 

生物 体 和 它 的 环境 之 间 不 断 地 以 辐射 能 、 可 感 热 〈 传 导 或 对 流 ) АНА GER. ЖЖ 
凝结 ) 的 方式 发 生 能 量 交换 。 在 任 一 特殊 情况 下 ， 一 种 或 几 种 机 制 可 以 控制 着 能 量 交 换 。 如 
果 生 物体 获得 能 量 ， 能 量 的 净 通 量 一 般 认为 是 正 的 ， 如 果 生 物体 损失 能 量 ， 净 通 量 是 负 的 。 
净 通 量 和 内 能 水 平 的 变化 《温度 ) 一 樟 ， 一 般 是 明显 的 。 变 化 的 符号 《〈 土 ) 与 通 量 符号 相 一 
致 。 一 个 生物 体内 的 能 量 的 化 学 变化 ， 如 光合 作用 或 呼吸 作用 ， 代 表 着 可 以 明显 地 改变 物体 
温度 的 能 量 源 区 或 汇合 区 。 

森林 小 气候 学 的 前 提 是 ， 森 林 生 态 系统 的 状态 和 特性 可 以 利用 基本 的 物理 原则 解释 。 这 
似乎 可 以 说 是 一 种 陈 词 小 调 ， 或 哗众取宠 地 骗 人 ， 取 决 于 人 们 的 观点 。 过 去 十 年 间 ， 物 理 方 
法 确实 已 无 法 估量 地 增加 了 我 们 对 森林 生物 圈 的 了 解 ， 但 是 基 些 方法 的 应 用 尚 属 困难 ， 森 林 
的 许多 奥秘 尚 待 








2—2 辐射 能 


地 球 一 一 大 气 系统 相 结合 的 辐射 气候 主要 决定 于 天 文 因子 和 系统 的 反射 性 质 。 地 球 大 气 
太阳 辐射 的 给 入 部 分 和 反射 部 分 ， 以 及 地 面 和 大 气 发 射 的 输出 辐射 通 






的 ，(2.1》 式 中 R, 是 净 辐 射 ，Se 是 太阳 直接 短波 光 辆 射 ，S* 是 Se 的 反射 部 分 ，L。 是 系统 发 身 
的 长 波 输出 辐射 。 


К. = 5ь- 5, - №=0 (2.1) 
辐射 平衡 方程 式 2.1 是 全 球 的 平均 ， 正 如 前 面 指出 的 ， 在 赤道 地 区 Re>>O， 向 极 地 方向 
R,<O, 当然， 每 日 地 球 暗 的 一 面 〈 即 夜间 ) S :=O，R。 常 常 是 负 的 《= -L。) 。 
在 大 气 中 ， 云 和 气体 吸收 和 获 射 一 部 分 太阳 辐射 通 量 ， 产 生 了 天 空 漫 射 辐射 Ss， 云 和 气 
体 发 射 长 小 辐 射 ， 朝 向 地 面 的 部 分 表示 输入 通 量 L;。 因 此 ， 地 球 表面 的 水 平地 面 上 ， 可 以 确 
定 辐射 气候 由 五 个 分 量 组 成 ， 它 们 能 单独 测定 ， 因 此 
В, = $ь+5.- 5, + Li- L, (2.2) 
及 ,常常 不 等 于 零 。 当 然 ， 短 波 通 量 56。、Ss 和 Ss 仅仅 在 地 球 向 太阳 光 的 一 面 ( 白 天 ) 才 出 现 ， 
但 是 长 波 通 量 Li 和 L。 是 连续 的 。 
Ss + Su 的 和 是 水 平面 上 总 的 短波 输入 通 量 S,，S+ 称 为 总 辐射 。 总 辐射 取决 于 地 球 大 气 外 
界 Se 的 大 小 《可 能 日 射 S9) 和 大 气 状况 。 可 能 日 射 是 太阳 常数 、 地 球 一 一 太阳 距离 、 日 和 年 


的 时 间 和 纬度 的 函数 ， 和 根据 Beer’s 定 律 ， 当 大 气 混 池 度 已 知 时 , -è 的 比值 决定 于 太阳 光线 
` 5% 


的 路 程 长 得 。 
漫 射 通 是 Su 的 相对 大 小 与 总 锅 射 通 量 St 比较 ， 当 太阳 高 度 角 低 时 〈 即 靠近 日 出 或 日 没 ， 


或 在 付 极地 和 极地 区 域 ) ，S, 通 常 较 大 。 正 好 日 出 НО, -S= 1， 但 是 在 晴空 人 






近 正 午时 ， 比 值 可 以 是 远 小 于 0.1。 通 常 ， $ 贿 云 复 盖 的 增加 而 增加 ， 随 Se 的 增加 而 减少 。 





`9. 


短波 辐射 的 输出 通 量 ， 即 反射 辐射 S: 随 地 面 反射 系数 г 和 总 的 输入 通 量 S 而 定 。 因 此 

S:= rSt， 方 程式 (2.2) 可 以 写成 如 下 形式 ， 
R,= (1-г) S.+L, (2.3) 

式 中 L。= Li 一 L。，L。 是 净 长 波 通 量 ， 对 绿色 的 森林 复 盖 来 说 ，r 值 大 约 变化 于 0.1 一 0.2 之 
间 ， 但 是 雪 复 盖 地 上 可 以 超过 0.5。 

辐射 气候 的 长 波 分 量 随 温度 而 定 ， 输 入 通 量 Li 随 大 气温 度 、 湿 度 和 云 量 的 增加 而 增加 ， 
输出 通 量 L。 主 要 是 地 面 温 度 的 函数 。 通 常 L。 超 过 Li， 所 以 L。> 0 。L。 随 云 量 和 环境 湿度 的 增 
加 而 增加 〈 变 成 较 小 的 负 值 ) 。 

表 2 一 ! 列 举 了 中 纬度 地 区 、 水 平面 上 辐射 分 量 的 某 些 典 型 值 。 夏 季 正 午时 ， 短 波 通 量 控 
制 着 能 量 交 换 ， 但 每 天 的 总 量 中 长 波 通 量 比 较 大 ， 它 是 日 以 继 夜 地 连续 着 。 夜 间 ， 净 辐射 是 
负 值 。 因 为 其 它 分 量 在 季 平 均 或 年 平均 中 一 般 地 被 平衡 ， 实 际 上 了 R。 等 于 直接 光 分 量 Su。 

















表 2 一 1 中 纬度 地 区 辐射 分 量 的 某 些 典 型 值 
X + Ч * + 
辐射 分 量 正 дя | 夏 Е | 冬 
| 
| E/E D) (〔 卡 /厘米 ** 分 )| CF/R At: 9) 
短波 | 
Ak (S+) 1.00 290 100 10 
ЖЖ (Sa) оло | 210 100 | 55 
АЖ (S.) 一 0.20 | -100 | -60 — 30 
# (S) 0.90 400 140 95 
长 波 
大 气 б) 0.55 0.45 750 550 240 
ља (1) -0.15 | -0.55 | -850 = 600 — 265 
# (L) -0,15 -0.10 | -100 一 50 一 25 
全 部 波长 | | 
$ Ra) 0.75 一 0.10 300 ` 90 10 
——_ и 

















平坦 水 平面 上 的 辐射 气候 是 生物 圈 内 比较 典型 的 能 量 交换 的 最 简单 的 一 种 形式 。 因 为 发 
射 辐射 能 的 能 力 是 所 有 物质 的 内 在 的 特性 ， 生 物 轿 内 的 生物 体 是 陷 在 一 个 普遍 存在 的 、 不 可 
见 的 长 波 辐射 通 量 的 环境 中 。 各 个 生物 体 和 地 面 、 大 气 和 其 它 生物 体 之 间 交 换 辐射 能 ， 这 种 
交换 有 助 于 低层 大 气 中 维持 相对 较 高 的 温度 ， 有 助 于 生物 体 之 间 的 温度 平衡 。 生 物 轿 内 长 波 
交换 的 作用 白天 受 来 自 太阳 的 、 强 烈 的 外 部 辐射 能 通 量 的 干扰 。 

在 地 形 复 厅 的 地 区 ， 由 于 各 个 坡 向 影响 直接 短波 通 量 ， 又 由 于 遮 荫 能 减少 太阳 直接 光 辐 
射 的 、 有 效 的 白天 长 度 ， 这 样 就 产生 了 无 数 的 辐射 气候 。 无 论 如 何 ， 生 物 圈 内 的 生物 体 是 一 
个 三 度 空间 的 物体 ， 生 物体 和 环境 之 间 的 辐射 能 通 量 不 能 单 用 (2.2) 或 (2.3) 式 表 示 。 令 
S。 和 LL。 代 表 来 自 环 境 的 短波 和 长 波 通 量 ( 包 括 太 阳 和 天 空 ) ， 生 物体 的 净 辐 射 写成 

R,= (1-г)(5‹+5.) +Li+L,-L (2,4) 
式 中 r 是 生物 体 的 短波 反射 系数 。 
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ЖАРАК ИЕТ ЕАС ЭЧ ЕЕ НИГЕ, 辐射 能 不 仅 维持 生命 ， 而 且 为 地 球 
上 所 有 能 量 和 质量 的 主要 变化 和 转换 提供 了 动力 。 辐射 产生 了 生物 圈 内 能 量 源 区 和 汇合 区 ， 
它 引 起 局 地 风 的 发 展 。 


2—3 局 地 风 


近 地 面 空气 与 活动 面 直接 接触, 常常 被 增 热 和 冷却 。 活 动 面 可 以 是 土壤 、 其 它 固体 表 
面 或 植被 层 ， 活 动 面 上 吸收 大 量 的 太阳 能 。 Е AU Е, {ЯБЫ 
热 的 一 点 ， 夜 间 冷 却 时 ， 是 最 冷 的 一 点 。 

不 同 的 辐射 气候 和 表面 性 质 引 起 表面 增 热 的 差别 ， 导致 空气 温度 、 密 度 和 压力 的 局 地 差 
异 ， 以 及 导致 局 地 风 的 典型 类 型 ， 局 地 风 系 一 般 到 加 在 大 尺度 的 环流 型 上 ， 可 以 完全 被 强烈 
的 地 转 风 所 掩盖 。 但 是 在 不 同情 况 的 无 风 天 气 下 ， 能 区 别 出 几 种 局 地 环流 型。 

例如 ， 设 想 有 二 个 相 邻 的 地 面 ， 一 个 暖 的 和 一 个 冷 的 (图 2 一 1a) 。 在 暖 的 地 面 上 ， 
空气 增 热膨胀 引起 上 升 运动 ， 在 地 面 上 产生 一 个 局 地 低 气 压 区 ， 造成 近 地 面 空气 从 冷 的 地 区 
流入 暖 的 地 区 。 在 这 个 例子 中 ， 白天 的 暖 区 可 能 是 率 近 冷 海洋 的 陆地 ， Ай Ж ЖЕ, у 
间 ， 暖 区 通常 是 海洋 ， 产生 近 地 面 的 气流 是 陆风 ; 当然 ， 在 任何 暖和 冷 的 地 区 之 间 都 会 出 现 
这 种 同样 的 环流 型 ， 例 如 ， 课 露 的 矿 污 或 此 伐 区 和 邻近 的 森林 之 间 ， 或 柏油 地 面 和 相 邻 的 灌 
溉 草地 之 间 也 会 出 现 上 述 局 地 风 。 

当 活 动 面 不 是 水 平面 的 地 方 ， 如 茂密 的 树冠 或 山坡 上 ， 就 产生 其 它 的 局 地 风 。 # (图 
2 一 1b) ， 近 地 面 的 空气 首先 被 冷却 气 变 得 比较 密集 ， 在 重力 作用 下 ， 空气 流向 较 低 
层 。 当 相对 冷却 比较 大 时 ， 这 种 下 坡 风 、 流 泄 风 或 下 降 风 是 强烈 的 ， 白天 也 可 以 出 现 这 种 
风 ， 如 高 山 冰川 上 或 积 雪 场 上 就 有 上 述 风 。 典 型 的 白天 时 (图 2 一 1c) 最 靠近 地 面 的 增 热 
空气 回合 上 升 ， 风 的 图 型 相反 。 
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图 2 一 1 局 地 对 流体 (a); 重力 风 (0), ERA (е), 


局 部 地 形 能 改变 一 般 的 环流 并 产生 特殊 的 风 效 应 。 当 一 团 冷 空气 通过 山脉 时 ， 在 背风 坡 

冷 空气 下 沉 压缩 、 增 温 ， 相 对 地 空气 变 干 ， 这 种 焚 风 或 钦 诺 克 风 〔 落 矶 山东 坡 的 一 种 干 暖 本 
南 风 ) 造成 森林 可 燃 物 的 快速 变 干 ， 以 及 常常 引起 人 类 不 舒服 的 生理 反应 

生物 图 内 的 大 气 运动 具有 满 流 和 

不 稳定 的 特征 ， 风 向 和 风速 具有 连续 

的 和 不 规则 的 变化 。 泣 流 可 能 由 于 风 

Py 场 中 的 回 体 目标 物 或 地 面 增 热 造成 的 

x= 旋涡 引起 的 。 后 者 一 般 产生 比较 大 的 

变化 性 ， 但 是 通常 情况 下 ， 机 械 湛 流 


和 热力 满 流 二 者 对 空气 流动 的 状态 都 、 


有 影响 。 

一 般 地 说 ， 近 地 面 风速 u 随 高 度 
增加 对 数 地 增加 。 当 近 地 面 温度 梯度 
БЕ ОР), НЯНИ 
势 ， 平 均 风速 随 高 度 Z 的 自然 对 数 线 
性 地 增加 ， 但 是 当 温度 层 结 明显 地 稳 
定 或 不 稳定 情况 下 ， 风 速 都 随 高 度 呈 
曲线 增加 (图 2 一 2b) 。 

ЕЕ ВАА, ЖЧ 
йн ЖЕ & his ENE 1? t W Ñ 
ж. fpu ik, Ж, DRE 
碳 、 灰 尘 、 污 染 物 、 动 量 和 热量 由 高 





图 2 一 2 风速 随 高 度 的 增加 ; 
a 一 线性 坐标 ; b 一 对 数 线性 坐标 。 


浓度 的 高 度 上 ( 源 ) 流 向 低 浓度 高 度 ( 汇 ) 。 估 测 湛 流 输送 的 原理 和 方法 将 在 4 一 3 节 中 论述 。 


2—4 环境 温度 


温度 是 了 解 生物 圈 内 能 量 流动 无 比重 要 的 要 素 。 根 据 热力 学 第 二 定律 ， 可 感 热 一 定 沿 着 
梯度 方向 由 温度 高 处 流向 低 处 ， 通 过 单位 面积 的 热量 传递 率 与 梯度 斜 度 成 比例 。 相 同 质量 的 
单位 容积 之 间 可 能 输送 的 热能 总 量 与 容积 间 起 始 温度 差 成 比例 。 

我 们 应 认识 到 温度 差 影响 热量 输送 率 ， 而 输送 能 量 后 有 使 温度 差 减 小 的 趋势 。 这 种 朝 温 
度 均衡 的 趋势 〈 等 温 状况 ) 在 每 日 的 和 季节 的 温度 循环 中 都 很 明显 。 在 温度 剖面 图 上 ,活动 
面 二 侧 出 现 的 温度 变化 是 十 分 明显 的 。 

地 球 上 多 数 地 区 太阳 辐射 的 季节 变化 接近 于 正 纺 形 的 ， 用 正弦 波形 式 说 明 温度 变化 是 十 
分 容易 的 ， 


T=T, +a Sin ot (2.5) 


式 中 日 平均 温度 下 等 于 t= 0 时 的 年 ВТ, одни), о 是 温度 振幅 .图 2 一 3 


示 明 40"N 处 的 平均 气温 的 典型 正弦 波 . 温 度 落后 于 太阳 辐射 ,在 这 个 例子 中 ,大 约 落后 е 


或 周期 长 的 8 Ф. 
12. 


е 


Та = Т, + 12.6 Sin мї 





s oN DJ Р M А 
АЙ 
图 2 一 3 州立 学 院 的 日 平均 温度 的 年 变化 曲线 
(1931—1960) ， 左 边 从 全 月 份 开始 

丘 似 的 每 小 时 平均 气温 度 变化 能 用 类 似 于 2.5 式 的 表达 式 表示 ， 但 与 实际 观测 资料 相 
比 ， 不 太 满意 。 每 天 的 曲线 常常 对 称 的 (图 2 一 4) ， 因 为 太阳 增 热 不 
数 ， 温 度 增加 的 时 期 比 下 降 的 时 期 短 。 活 
动 面 的 任何 一 便 ， 随 着 离 活动 面 距离 增 
加 ， 温 度 振 辐 碱 小 ， 同 样 地 时 间 落 后 也 随 
距离 而 增加 〈 图 2 一 5) 。 

欣 近 活动 面 的 铅 直 温度 剖面 的 某 些 典 敬 
型 方面 未 于 图 2 一 6 中 。 显 然 ， 温 度 的 极 








气温 振 辑 诚 少 比 较 小 。 气 温 殖 高 度 增加 而 
减 小 主要 是 近 地 面 自 天 的 现象 ， 夜 里 ， 日 0; 207 742.48 06 
落后 的 几 小 时 ， 常 常 出 现 送 温 型 式 〈 温 度 ни 
随 高 度 增加 ) 。 图 2 一 4 晴天 气温 的 典型 的 每 小 时 变化 
当然 ， 某 一 生境 的 温度 的 日 变化 受 局 
部 天 气 和 气 团 变化 的 影响 。 当 多 云 、 明 天 或 雨天 时 ， 温 度 振 倘 明 显 减 小 。 气 团 变化 能 剧烈 地 
改变 形式 ， 例 如 ， 日 落后 如 有 咀 气 团 侵入 ， 那 么 自然 冷却 的 效应 将 会 不 明显 
分 子 边界 层 上 ， 温 度 实 度 一 般 是 最 大 ， 在 地 面 数 毫 米 的 有 效 静 止 空气 层 内 ， 观 测 到 温度 
差 达 20 一 30 CC。 在 边界 层 和 标准 测定 高 度 之 间 ，5 一 10 的 附加 差 值 是 普遍 的 。 穿 越 边界 层 
比较 大 的 温度 梯度 说 明 边界 层 上 依靠 分 子 扩散 输送 热量 的 机 制 比 表层 
由 于 土地 类 型 、 方 位 和 高 度 的 不 同 ， 在 生物 图 中 ， 温 度 状 况 由 一 处 到 另 一 处 变化 很 大 
т 








例如 ， 东 向 坡 一 天 中 受到 最 大 的 日 射 和 温度 的 时 间 比 南 向 坡 、 西 向 坡 为 早 。 温 度 一 般 地 随 高 
ВОВ, ВАН, АННЕ, #u mui НЕЕ Ж ЖИП) “18 3 
Ж”. ЕЖИКИ, ВЕ E£. 





图 2 一 5 离 地 面 不 同 距离 的 气温 (a) 
和 土壤 温度 〔b) 的 典型 的 每 小 时 变化 





УР, 
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图 2 一 6 ” 最高、 最低 和 中 等 地 面 温度 时 靠近 活动 面 的 铅 直 温度 剖面 


2—5 环境 水 分 


由 于 多 种 原因 ， 生 物 圈 内 水 是 重要 的 ， 而 且 主 要 因为 水 是 一 个 普通 的 溶剂 ， 具 有 可 动 
性 ， 直 接 参 加 生命 过 程 ， 以 及 由 于 水 的 高 热 容量 和 潜 热 ， 对 能 量 状态 施加 特别 的 影响 。 

2 一 5a 水 气 

水 的 汽 态 形式 是 大 气 的 正常 成 份 ， 一 般 地 近 地 面 水 汽 浓度 最 大 。 如 果 在 一 致 的 温度 下 ， 
平 的 纯 水 表面 上 的 水 分 子 浓度 最 大 ， 一 般 认 为 空间 是 饱和 的 ， 水 汽 分 子 施加 的 部 分 压力 称 为 
饱和 水 汽 压 。 饱 和 水 汽 压 es 严格 地 是 温度 的 函数 。 对 于 生物 图 内 的 一 般 温 度 下 ， 饱 和 水 汽 压 


近似 地 为 ше, =21.382— -53415 (10°). (2.6) 








式 中 T 是 绝对 温度 KK，e, 是 毫 巴 (Tabata 1973) 。 附 录 中 A + 1 列 出 了 es 的 精确 值 ， 并 
作成 图 2 一 7。 冰 面 上 的 饱和 水 汽 压 小 于 同 温度 下 水 面 上 的 饱和 水 汽 压 。 
绝对 湿度 p, 是 水 汽 的 容积 密度 或 浓度 ， 通 常用 克 / 米 * 表 示 ， 绝 对 湿度 和 水 汽 压 e 的 关系 


= _217e 
为 pv= 一 T (2.1) 


式 中 e 的 单位 用 毫 巴 ，T 是 绝对 温度 " 代 ， 比 湿 q 写 成 


dT pa  P-0.38e (2.8) 
式 中 pas 是 湿 空 气 密度 ，P 是 气压 。 湿 度 可 以 用 混合 比 W 表 示 ， 即 


.62 
wodke pns (2.9) 


式 中 pu 是 干 空 气 密度 ， 通 常 e 比 p 小 二 个 数量 级 ，q4 w。 
100 





Ines = 21.382 -5.3475 (10⁄7) 





w 0 тю 20 з w 
EXC 


图 2 一 7 水 面 上 的 饱和 水 汽 压 与 温度 的 关系 
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相对 湿度 的 比值 h= 忆 -， 按 百分数 ，rs=100( - - 。 一 定 空间 的 饱和 差 是 饱和 水 


汽 压 和 实际 水 汽 压 之 间 的 差 数 ， 即 es -e， 或 利用 相对 湿度 的 比值 ce。( 1 —h) 。 相 对 湿度 和 
饱和 差 二 者 均 随 温度 和 空气 中 实际 存在 的 水 汽 压 总 量 而 定 。e 的 日 变化 经 常 比较 小 ， 因 此 饱 
和 差 随 温度 增加 和 而 增加 ， 但 随 相 对 湿度 增加 而 减少 。 

通过 图 2 一 7 的 分 析 明 显 地 看 出 ,这 种 水 汽 压 和 温度 T 的 任意 组 合 , 使 h< 1 .对 应 于 h = 
1 时 的 比较 低 的 温度 ,你 为 露点 温度 Ti. 换 名 话说， 在 露 点 温度 时 ,e = es .对 任 一 的 e 和 T 的 
结合 ， 用 T 和 T。( 湿 球 温度 ， 见 9.2c 节 ) 之 间 的 差 数 可 以 测定 蒜 发 的 最 大 冷 却 效应 。 如 果 
e=es， 那 么 T=T。= Ts; 否则 ,T>T。>Ts。 表 2 一 2 示 明 各 种 水 汽 表达 式 之 间 的 某 些 关系 。 


表 2 一 2 
温度 (T= 20C) 和 气压 《YP = 1000 毫 巴 ) 恒定 时 各 水 汽 项 目 之 间 的 关系 





- жж ж ж (Же) 

项 В 符号 单位 — T bzi Е 

9.35 | 14.02 18.70 | 23.37 
|. =“ ы 








饱和 水 汽 压 | е, (ЖЕ) 23.37 
相对 湿度 | rh (Ф) 
绝对 湿度 | р, (ж/ж) 
比 ж | 9 (/+) 
R 合 比 | w( 克 /千克 ) 
他 和 # | es 一 e (Же) 
露点 温度 | Tu) 
T。(C)“ 


23.37 23.37 23.37 | 23.37 




























绝对 湿度 的 铅 直 梯度 一 般 随 
温度 梯度 而 定 ， 在 增 热 的 时 期 
《白天 ) ， 靠 近 活动 面 处 具有 最 
大 浓度 。 夜 间 冷 却 时 ， 或 在 比较 
冷 的 水 面 、 雪 面 或 冰 面 上 ， 那 么 
湿度 剖面 图 上 可 能 出 现 逆 增 。 
2 一 8 示 明 陆地 上 二 个 高 度 处 的 
水 汽 浓度 典型 的 每 小 时 变化 。 水 
汽 由 浓度 高 的 地 区 移 向 低 的 地 
区 ， 因 此 ， 白 天 是 典型 的 向 上 输 
ни ж (32) ， 夜 间 是 向 下 移动 

图 2 一 8 潮湿 地 面 上 二 个 高 度 的 绝对 湿度 的 典型 变化 (凝结 ) 。 


2 一 5b 凝结 的 形式 

液态 水 和 固态 水 作为 无 机 的 和 生物 成 分 的 一 部 分 暂时 贮藏 在 生物 针 中 ， 还 以 雪 、 冰 、 池 
注 和 河川 的 形式 贮藏 在 地 球 表面 。 贮 藏 水 的 总 量 随 降水 量 的 增加 、 蒸 发 和 莱 腾 损失 、 运 流量 
等 不 断 地 变化 着 。 生 物 圈 内 的 水 只 有 少量 部 分 直接 参加 新 陈 代谢 过 程 ， 但 是 在 确定 系统 内 的 
能 量 水 平和 能 量 通 量 时 ， 水 存在 的 状态 、 运 动 和 位 相 变 化 是 非常 重要 的 。 

地 面 上 薄 薄 一 层 水 通常 减少 短波 辐射 的 反射 系数 ， 水 对 长 波 辐射 的 传输 来 说 ， 形 成 一 个 
几乎 完全 的 屏障 。 因 为 水 的 比 热 大 ， 水 增加 了 土壤 和 有 机 物质 的 热 容 量 ， 减 小 温度 振 辐 。 水 
一 般 增加 生物 轿 物 质 的 导热 率 ， 特 别 当 水 代 葵 空气 时 ， 或 当 水 变 成 固体 时 。 当 水 凝结 或 结 冰 
时 ， 它 释放 出 庞大 的 热能 到 系统 中 ， 当 水 茹 发 、 蒸 腾 或 冰 融 化 时 ， 就 吸取 相等 量 的 热能 。 

土壤 水 分 的 小 尺度 变化 比较 大 ， 比 一 般 公认 的 要 大 得 多 。 土 壤 水 的 移动 ， 一 种 解释 认为 
是 蒸发 率 不 同 ， 以 及 水 被 植物 根部 所 吸取 ， 另 一 种 解释 是 重力 导致 的 土壤 水 的 运动 经 常平 行 
于 地 面 而 不 是 垂直 于 地 面 。 一 个 重要 的 因子 是 小 尺度 降水 的 特征 变化 ， 近 来 更 显得 重要 ;这 
个 课题 在 8.4a 节 中 详细 论述 。 
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第 三 章 辐射 能 


3—1 име 
辐射 是 能 的 一 种 形式 ， 一 切 物质 以 电磁 波 运动 放射 能 量 ， 称 为 辐射 运动 的 频 律 和 波 
长 入 随 放射 体 的 状态 和 性 质 而 变化 ， 但 是 在 真空 中 ， 频 率 和 波长 的 乘积 是 一 个 常 Й, ЛУ = 


збо!) Ж/Б, Ф, 入射 能 是 不 连续 地 发 射出 量子 流 ， 它 与 频率 * 或 波长 GL) 成 


比例 ， 比 例 常数 h( 普 朗 克 常数 ) =1.58 (107%) 卡 / 秒 ， 是 物质 的 字 宙 特性 。 

把 一 个 能 量 量子 8=hv (入 = 0.5 微 米 时 大 约 为 5- " 卡 ) 作为 测定 单位 是 太 小 了 。 光 化 
学 反应 所 要 求 的 能 量 可 以 很 方便 地 用 量子 克 分 子 NQ= 1 爱 因 斯 坦 表示 ， 式 中 N = 6 (102) 
N 是 阿 伏 伽 德 罗 常 数 。 表 3 一 1 示 明 对 小 气候 学 有 意义 的 法 长 范围 内 的 频率 、 量 子 和 NQ 之 
间 的 关系 。 一 个 光 能 量子 是 一 个 光子 。 

一 个 物体 发 射 辐射 通 量 的 特性 决定 于 它 的 表面 性 质 ， 发 射 的 波长 和 频率 常常 在 一 个 宽广 
的 范围 内 ， 任 一 特殊 波长 的 辐射 通 量 的 大 小 ， 部 分 地 决定 于 辆 射 表面 的 相对 效率 或 发 射 率 
se。 按 假设 的 完全 辐射 体 ， 即 黑体 ， 那 么 对 所 有 的 波长 6 = 1 。 对 许多 自然 表面 ， 如 土壤 、 
水 、 植 物 等 ， 在 正常 的 地 面 温度 下 ， 放 射 的 整个 波长 范围 内 ， 实 际 上 可 以 假定 e= 1 。 

















表 3 一 1 波长 和 频率 与 辐射 能 的 关系 
波 长 入 д № v | 能 量 /量子 Q=hv | 能 量 / 爱 因 斯 坦 NQ 
св ж (1014/ 秒 ) | (+) + + 
0.1 30.00 | 47.50 286.0 
0.4 7.50 11.87 71.4 
0.7 4.29 6.78 40.8 
1.0 3.00 4.75 28.6 
4.0 0.75 l 1.19 7.1 
7.0 0.43 0.68 4.1 
10.0 0.30 0.48 2.9 
40.0 0.08 0.12 0.7 
70.0 0.04 0.07 0.4 
100.0 0.03 0.05 0.3 


在 真空 或 均匀 介质 中 ， 辐 射 路 程 是 直线 〈 直 线 传播 ) 。 因 此 ， 从 一 个 点 源 上 放射 的 辐射 
能 传播 到 面积 A 上 ， 单 位 面积 上 通 量 E 与 离 光源 距离 的 平方 成 反比 。 换 句 话说 ，EA 是 一 个 党 
数 ，Ei/di =E,/d?。“ 点 源 ” 是 一 个 近 于 抽象 的 概念 ， 当 发 射 源 与 所 经 过 的 距离 相 比 很 
小 时 ， 可 以 作为 点 光源 ， 璧 如 太阳 ， 与 地 球 到 太阳 之 间 的 距离 相 比 ， 或 几米 距离 外 的 一 个 光 
点 ， 都 可 以 看 作 是 一 个 点 光源 。 

射 入 一 个 面 上 的 轻 射 能 不 是 被 反射 、 吸 收 就 是 被 透射 。 任 意 一 波长 ， 射 入 通 量 与 反射 通 
量 之 比 ， 称 为 反射 率 r， 相 应 地 射 入 通 量 与 吸收 通 量 和 透射 通 量 之 比 ， 分 别 为 吸收 率 a 和 透射 
率 t。 任 意 波长 ， 或 任 一 波段 的 平均 r+a+t= 1, 对 一 个 黑体 来 说 ， 那 么 所 有 的 波长 都 是 

r=t=0 以 及 a= 1, 

3 一 1a ЯМ 

邯 朗 克 定律 指出 ， 一 个 黑体 放射 的 辐射 能 的 波长 分 布 是 它 的 表面 温度 的 函数 ， 即 ， 
506000,5 -1 G.D 
式 中 也 的 单位 是 卡 /厘米 :分 微米 (的 单位 用 微米 ) 。 图 3 一 1 是 黑体 所 有 波长 放射 的 能 
量 ， 在 一 般 温度 下 ， 所 有 的 辐射 通 量 都 被 限制 在 有 限 范围 内 。 当 T=6000"K пі, 黑体 放射 
的 辐射 通 量 的 99% 在 波长 0.2 一 4.0 微 米 之 间 ， 相 应 T= 300"k 时 ， 波 长 范围 是 4 一 100 微 Ж. 
这 二 个 温度 近似 地 分 别 为 太阳 表面 和 地 表面 的 温度 。 由 于 二 个 波长 范围 基本 上 是 分 开 的 ， 所 
以 近似 地 把 相应 的 能 量 通 量 分 别称 为 短波 辐射 和 长 波 辐射 。 

因为 辐射 能 与 频率 v 或 波 数 成 比例 ， 所 以 图 3 一 1 中 的 函数 单位 不 必要 再 复杂 化 ( 即 
卡 /厘米 :分 "微米 或 功率 /面积 * 微 米 ) 。 放 射 的 辐射 能 与 1 信 呈 函数 关系 ， 图 3 一 2 绘 出 了 单 
位 频率 上 发 射 的 辐射 与 1 人 的 关系 曲线 。 每 一 波长 放射 的 辐射 能 E, 与 每 一 频率 放射 的 辐射 
能 E, 之 比 是 和 1 /人 :成 比例 。 当 我 们 考虑 地 面 吸收 、 透 射 和 反射 不 同 波长 《或 频率 ) 的 辐 射 
通 量 等 热量 输入 时 ， 这 些 能 量 分 布 是 重要 的 。 
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波长, ЖЖ 


图 3 一 2 单位 频率 的 黑体 辐射 与 频率 指数 1 /入 = Y/ 3 (10:°) 的 关系 
3 一 1b 维 因 定律 
维 恩 位 移 定律 描述 黑体 放射 的 能 量 分 布 的 某 些 特征 ， 该 定律 确定 放射 能 量 最 大 的 波长 
(微米 ) 是 地 面 绝 对 温度 《*k) 的 函数 ， 即 
和 axT =2897 微 米 "*k (3.2) 
根据 图 3 一 1 ， 对 应 T= 6000"k 的 入 大约 是 0.48 ЖЖ, Т =300°k 的 和 ax 大 约 是 9.7 微 
Ж. 同样 ， 每 单位 频率 最 大 发 射 的 波长 mv 是 
和 mvT = 5099 微 米 。k (3.3) 
因此 ， 图 3 一 2 示 明 ， 在 6000"k 时 ， 和 mv 大 约 是 0.85 微 米 ， 在 300"k 时 ， 大 约 是 17 微 米 。 
把 能 量 图 分 成 相等 能 量 部 分 的 中 间或 中 心 波长 Xc， 可 由 下 式 求 出 ， 
ХТ = 41100 °k (3.4) 
方程 式 (3.4) 指 出 ， 一 个 6000"k 的 黑体 ， 辐 射 能 通 量 的 50 狗 出 现在 波长 大 于 0.7 微 米 处 ， 
这 一 波长 是 可 见 光 光 谱 的 上 界 。 地 曾 辐 射 中 ， 波 长 大 于 Xc (300°К) = 14 微 米 的 辐射 占 50 狗 ， 
这 一 事实 解释 大 气 对 地 面 温度 的 效应 〈 温 室 效应 ) 很 重要 。 
利用 (3.1) 式 ， 可 以 计算 出 Xi 的 辐射 通 量 ， 因 为 公式 中 分 母 XT = 2897 是 一 个 常数 ， 


用 和 = 2997 代入 即 得 ; 


，20 。 


Ea=1.84 (10-14) Ts (3.5) 
Еш 的 单位 ， 卡 /厘米 :* 分 "微米 ，T 是 "k。 在 6000"k (太阳) 情况 下 的 EAs 与 300"k (Жї) 
的 Ew 之 比 接近 于 205， 或 3.2 (10°), ЖИ, REAR, АВЕ, БТ Й, Ж 
阳 的 Eva 与 地 面 的 Eve 之 比 接近 于 8 (10°). 
3 一 1c 斯 蒂 凡 定律 
把 (3.1) 式 〈 即 勃 朗 克 定 律 ) 进行 积分 ， 波 长 由 0 一 ce， 得 到 表面 温度 T〈"k) 的 黑 
体 辐射 的 总 辐射 能 


„оо 
s= } Ба =от (3.6) 
° 


E, 是 卡 /厘米 "分 ，a 是 斯 蒂 凡 一 一 波 尔 效 曼 常 数 ， 等 于 81.7 (10712) 卡 / 厘 米 ** 分 …k。 
因为 太阳 的 有 效 黑 体温 度 是 地 面 的 20 倍 ， 所 以 Eu( 太 阳 )VEe( 地 面 ) 大 约 是 204 倍 或 1.6 (10°) 
СА 

温度 60"C (343°К) 时 ，E。 值 是 1.00 卡 /厘米 ** 分 ， 表 A*2 列 出 生物 图 中 ， 一 般 温度 下 
КЕЙН. ЖИВИ ЛЕНУ ЗЕ Ж 
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下 ， 变 化 率 是 10 毫 卡 /厘米 :分 "C;， EBET, ЕВА 度 的 变化 大 约 是 每 “C 31% 
( 表 A 一 3) 。 

实际 上 ， 一 个 黑体 放射 的 辐射 能 通 量 密度 ( 即 单位 面积 单位 时 间 的 辐射 能 ) 等 于 图 3 一 2 
中 曲线 下 面 所 包 图 的 面积 。 自 然 界 的 物体 是 灰 体 ， 它 对 各 个 波长 的 辐射 没有 完全 的 效率 。 一 
个 灰 体 放 射 的 辐射 通 量 密 弃 ， 对 所 有 波长 的 积分 是 : 

E, = Е = єсТ* (3.8) 
едК. Эх реке АЛЕ А, РР ЗООНУ, 
因为 自然 界 的 物体 对 这 二 种 不 同 波长 的 辐射 特性 不 同 ， 如 雪 对 长 波 辐射 可 以 看 作 黑 体 ， 而 对 

短波 辐射 可 视 为 灰 体 。 

3—11 явке 

如 果 把 一 个 灰 体 悬挂 在 恒温 滔 黑 体 表面 所 包围 的 空间 中 ， 热 力 平衡 要 求 进入 灰 体 表 面 的 
辐射 与 轮 出 辐射 之 间 严 格 地 相等 。 欣 句 话 说， 从 黑体 吸收 的 能 量 必须 等 于 灰 体 放射 的 能 量 ， 
或 者 : 











Ra (RR) =аЕь- eE, = 0 (3.9) 
式 中 a 和 e 分 别 为 灰 体 的 吸收 系数 和 发 射 系数 。 随 即 : 

Es (a-e) =0 

a=e 


克 希 荷 夫 定律 指 的 是 : 在 一 定 温度 和 相应 波谱 下 ， 一 个 物体 的 吸收 系数 等 于 发 射 系数 。 
一 般 他 说 ， 在 同样 的 温度 和 波谱 下 ， 一 个 好 的 吸收 体 也 是 一 个 好 的 发 身体。 同样 地 ， 在 相同 


+21. 


RET, RX: r+a+t=] 
所 以 一 个 不 透明 体 〈t = 0) 的 反射 系数 是 
r=l-a=1-e 

克 希 荷 夫 定 律 在 估 测 典型 的 地 面 温度 的 长 波 辐射 交换 中 是 十 分 重要 的 ， 这 个 定律 不 适用 于 物 
体 之 间 温 差 比较 大 ， 特 别 地 球 和 太阳 之 间 更 不 合适 。 

3 一 1e 余弦 定律 

从 一 个 点 辐射 源 发 射 的 辐射 光 ， 通 过 均匀 介质 ， 投 射 到 一 个 面积 上 ， 如 果 该 面积 的 线性 
尺度 与 离 光源 的 距离 相 比 是 很 小 ,那么 实际 上 光线 是 平行 的 .就 太阳 光线 相对 于 地 球 -一 太阳 
间距 离 而 言 ， 上 述 情况 是 符合 的 。 单 位 时 间 流 入 与 光线 垂直 的 单位 面积 上 汐 能 量 称 为 太阳 光 
的 通 量 密度 《单位 ， 卡 /厘米 :分 ) 。 投 射 到 平面 上 的 辐射 通 量 密度 与 入 射 角 Z 的 余弦 成 比例 
例 ， 入 射 角 Z 是 投射 到 平面 上 的 光线 与 平面 的 法 线 方向 之 间 的 夹 角 。 辐 射出 射 度 是 表面 上 放 
射 的 辐射 通 量 密度 ， 辐 照度 是 射 入 该 面积 的 辐射 通 量 密度 。 把 “强度 ”作为 “ 通 量 密度 ”的 
同义词 是 术语 的 错误 。 

辐射 强度 是 测定 单位 立体 角 的 能 最 通 量 (单位 ， 卡 /分 "球面 度 ) 。 因 为 能 量 分 散在 辐射 
面 的 各 个 方向 上 。 在 估 测 来 自 散 射 辐射 体 的 能 量 时 ， 如 天 空 或 森林 等 ， 这 个 概念 很 重要 。 从 
立体 角 的 顶点 看 视 源 范围 单位 面积 上 ， 在 特定 方向 上 发 射 的 辐射 强度 是 源 的 辐射 率 〈 单 位 ; 
卡 /厘米 **" 分 "球面 度 ) 。 当 然 ， 源 的 视 面积 与 从 发 射 源 法 线 方向 到 发 射 方向 之 间 的 夹 角 的 余 
FREA, 

反射 辐射 的 性 质 决定 于 表面 特 性 ， 反射 可 能 是 镜面 反射 或 漫 反 射 。 如 太阳 高 度 角 比较 低 
的 情况 下 ， 水 面 呈 显 镜面 反射 ， 反 射 光 的 绝对 角度 等 于 太阳 高 度 角 。 但 是 一 般 来 说 ， 自 然 表 
面 起 着 漫 反射 面 的 作用 ， 射 入 辐射 的 一 部 分 向 各 个 方向 散射 。 


3—2 太阳 辐射 

实际 上 ， 太 阳 是 生物 图 内 可 利用 和 交换 的 所 有 能 量 中 的 最 大 源 地 。 太 阳 发 射 的 辐射 通 量 
密度 〈 全 部 波长 的 积分 ) 大约 是 9.2〔10*) 卡 /厘米 *… 分 ， 根 据 平方 反比 定律 ， 在 地 球 一 一 
太阳 之 间 的 平均 距离 为 D 时 的 通 量 密 度 〔 太 阳 常 数 S。) 


S,=S -r 


式 中 d 是 太阳 半径 ,因为 48=7《10*) 公里 和 D =1.5 (10*) 公 里 ， S ,大 约 是 2.0 卡 /厘米 :分 。 
同样 ， 从 方程 式 3.6 中 可 以 求 出 ， 太 阳 作为 黑体 ， 它 的 表面 温度 是 ， 


[а = 5800"k 


这 些 参数 在 表示 地 球 大 气 上 界 太阳 光谱 的 一 般 性质 和 估 测 生物 圈 内 太阳 能 的 总 量 和 质量 受 大 
气 和 土壤 的 影响 时 都 很 有 用 。 

3—2а 太阳 光谱 

图 3 一 3 示 明 地 球 大 气 上 界 的 太阳 能 光谱 分 布 ， 数 值 列 在 表 A 一 4 中。 太阳 光谱 常 可 以 分 
为 紫外 (入 <0.4 微 米 ) 、 可 见 光 《0.4 一 9.7 微 米 ) 和 近 红外 (和 > 之 0.7 ЖЖ) 三 个 光谱 区 。 
可 见 光 区 又 被 分 为 以 下 色光 波段 ， 紫 一 一 兰 〈0.4 一 0.5 微 米 ), 绿 一 一 黄 〈0.5 一 0.6 微 米 ), 橙 


。22 ， 


` 


2 


一 一 红 (0.6—0.7 微米 ) 。 靠近 
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图 3 一 3 ”地球 大 气 图 外 太阳 辐射 的 光谱 分 布 

图 3 一 3 与 (3.2) 式 是 一 致 的 ， 从 图 上 明显 全 看 出 ， 太 阳 发 射 能 量 最 大 的 波长 大 约 0.48 
微米 ， 属 可 见 光 中 的 兰 色 光谱 带 。 与 (3.4) 式 一 样 ， 在 可 见 光 的 红 光 末 端 把 光谱 分 成 能 量 相 
等 的 两 部 分 。 图 3 一 4 表示 能 县 分 布 ， 图 上 示 明 每 单位 额 率 最 大 发 录 是 在 近 红 外 区 约 
1.0 微 米 处 。 

大 气 上 界 ， 
形成 、 病 
ЖҮЗ ИТКЕ КЎ 

sC KA ЖИ 













的 10 儿 不 足 。 这 种 高 频率 辐射 对 维生素 D 的 
， 可 能 从 物 效应 ， 包 括 日 灼 、 生 长 停止 、 
ЧЕТЫ 光线 被 离 地 面 30 公 里 高 度 处 的 臭氧 所 吸收 。 

40%, 因为 它 对 光合 作 习性 、 动 物 视觉 和 其 它 生 物 
。 一 定 范 围 的 光 与 生物 效应 
有 关 。 多 数 情况 下 用 部 i 度 测定 源 ， 单 位 立体 角 内 
放出 的 光 通 量 等 于 4 流明。 一 个 加 克基 (LUX) 等 于 1 流明 久米 *， 因 此 1 器 烛光 等 于 1 
流明 /只 :或 10.8 勒 克 斯 。 作 为 粗略 的 近似 值 ， 在 畏 天 情况 下 ， 工 卡 / 理 米 :分 等 于 6700 蛤 烛 
光 ， 或 多 云 情 况 соо. 

К О ОВЕ К ААКНА RAS. Ж{с0.т—1,0% ЖЕ ЖЕНИЛ 
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图 3 一 4 地 球 大 气力 外 单位 频率 的 太阳 辐射 与 波 数 的 关系 


对 延长 植物 生长 有 时 有 特殊 的 效应 。 波 长 大 于 1.0 微 米 的 近 红 外 辐射 通 量 对 生化 过 程 无 直 接 
作用 。 

3 一 2b 可 能 日 射 

日 射 是 太阳 直接 辐射 在 水 平面 上 的 通 量 密度 。 大 气 上 界 的 可 能 日 射 Sp 代 表 可 能 的 或 极限 
的 能 流 ， 地 面 上 的 太阳 直接 辐射 通 量 一 定 要 考虑 大 气 和 地 面 的 影响 。 地 球 大 气 轿 外 的 日 射 ,. 
理论 上 相当 于 不 存在 大 气 时 地 球 表面 上 应 出 现 的 情况 。 

根据 反比 平方 和 余弦 定律 ， 与 地 球 表面 平行 的 平面 上 的 可 能 通 量 密度 Sp 是 : 


Sp -St созй (3.10) 


S。 是 太阳 常数 ，r 是 地 球 - 一 太阳 间距 离 和 它 的 平均 值 之 比 ，Z 是 太阳 光线 和 地 面 铅 直方 
向 之 间 的 夹 角 。 最 近 一 个 世纪 中 ，S。 的 估 测 值 大约 变 化 于 1.9 一 2.0 卡 /厘米 *" 分 之 间 ， 本 书 


中 取 Se=2.00 卡 /厘米 :分 。 So 的 值 具有 连续 的 年 变化 ， 数 值 由 7 月 远 日 点 的 


1.93 卡 /厘米 *' 分 变化 到 1 月 初 近日 点 2.07 卡 /厘米 :分 之 间 。 表 5 记载 了 选 定 日 期 的 r 值 。 
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B3—5 地球 一 一 太阳 距离 与 太阳 辐射 通 量 密度 


对 任 一 水 平面 的 天 顶 距 〈 天 项 和 太阳 之 间 的 角度 ) 或 入 射 角 Z 是 太阳 赤 纬 ?、 地 理 纬度 中 
和 距 正 午 的 时 间 t (小 时 的 函数 。 函 数 式 可 以 用 球面 三 角 表 达 ， 即 ; 


cosZ = sing • sinò + coso • cosŠ + cos@t (3.1) 





中 是 地 球 自转 角速度 《每 小 И-ДЕ), оны. DER (3.11) 确定 日 


出 和 日 没 时 的 时 间 @ts，〔 当 2 = 时 ，cosZ= 0) W, 


cosot:= -tang • tanë (3.12) 

方程 式 (3 .11) #1 (3.12) 中 ，8 和 gq 在 赤道 以 北 为 正 ， 赤 道 以 南 为 负 ， 正 午 以 前 t 为 
负 ， 午 后 t 为 正 。 

赤 纬 8 的 大 小 决定 于 地 球 围绕 太阳 运行 时 所 在 轨道 上 的 位 置 ， 或 太阳 视 径 度 由， 因此， 

ѕіпё = 0,3985іпф (3.13) 

或 近似 地 8=23.5Sinn"，n 是 日 数 ， 近 二 分 点 前 为 负 ， 后 为 正 。 黄 道 倾角 的 最 大 值 是 常 
数 23.5"。 以 视 径 度 让 15" 为 间隔 的 太阳 赤 纬 8 值 列 于 表 人 A 一 5 中 。 

太阳 高 度 角 A 是 Z 的 余 角 ， 根 据 ( 3 .11) 式 ，cosZ = SinA。 太 阳 方 位 角 人 A' 也 是 8、t、 信 
等 变量 的 函数 ， 即 : 


sina’ с 9058 sinot _ га 
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A’ 从 北 开 始 顺 时 针 方向 量 测 .图 3 一 6 是 太阳 路 径 图 ， 即 某 一 纬度 按时 间 函 数 绘 出 的 太阳 高 度 
AMANA (AMA) 图 ， 在 小 气候 学 中 ， 这 种 图 是 一 种 有 用 的 工具 。 如 北半球 的 夏 半年 ， 
太阳 由 东 偏 北 升 起 ， 西 偏 南 落下 ， 以 及 正午 时 的 方位 角 为 . 

A=90"-Z=90" 一 中 +8 . 
这 些 都 是 值得 注意 的 。 
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图 3 一 6 北纬 40" 的 太阳 路 径 图 : 
a，6 月 22 日 ，b，4 月 21 日 和 8 月 24 日 ， c，3 月 21 日 和 9 月 23 日 ; 
d，4 月 19 日 和 10 月 24 日 ，e，12 月 22 日 


太阳 正午 是 小 气候 学 最 合适 的 时 间 参 考点 ， 那 一 点 正 是 太阳 经 过 观测 者 的 子午 Мо. 
KIESA PA ШК [Н] n] Bi tk Ri ЖОНИ ЖЕЛЕ РИП ЖЕҢЕ, НМ Я СКАТ 天) 是 居 
ЕЕ Е K TRAER. ЧА ЁЛЕ ГВ Н] НП; Ж БАЖЫ A APAR S Е 
一 起 绘 于 图 3 一 7 中 ， 选 定 日 期 的 数值 列 于 表 A 一 5 中 。 

真 太阳 时 (TST) 等 于 平均 太阳 时 (MST) 加 上 时 差 (TE) 。 平 均 太 阳 时 就 是 参考 子午 
较 M 时 区 的 标准 时 ST， 在 子午 图 M。 处 的 平均 太阳 时 等 于 标准 时 ST 加 C (代数 和 ) 
C= (4 分 / 度 ) 〈(M- Me) 。 因 此 ， 任 一 点 的 真 太阳 时 是 ST、C 和 TE 之 和 。 

(3.12) АКЛ (3.11) R, (3.11) 式 可 以 简化 为 : 


cosZ = (coso cosd) (соѕфі ~ cos@ts) (3.15) 
结合 (3 .10) 式 ， 可 以 求 出 可 能 的 太阳 辐射 的 瞬时 通 量 密度 是 ` 
Sp= -器 (созфсоз) (cosot— cosot,) (3.16) 





Sp 的 时 间 分 布 是 一 对 称 曲线 (图 3 一 8 ) ， 正 午 有 最 大 值 ， 
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图 3 一 7 8 字形 轨迹 (表示 全 年 每 日 的 太阳 杰 上 纺 和 时 差 ) 





图 3 一 8 北纬 0"、45" 和 90 "夏至 日 和 冬至 日 可 能 日 射 随 真 太阳 时 的 变化 
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Sp (BRK) = со (9-5) (8.1) 


曲线 的 形状 随 纬度 和 季节 而 变化 ， 如 图 3.8 所 示 。 从 图 上 明显 地 看 出 ， 日 变化 与 一 日 长 度 
269%, (3.12) 式 


cos"! (- tang tand) (3.18) 





2t=-2 
° 


(3.18) 式 中 的 解 示 于 图 3 一 9 上 ， 表 A 一 6 列 出 了 选 定 纬度 和 日 期 的 数值 。 在 所 有 纬度 
Е, 2t, 的 平均 值 是 12 小 时 。 ` 


24 
Ы ы 
kz R 
= ° 
/2 20 
x< 如 
| 





° mn 1-2 71-22 0-25 21-2: 
日 期 
图 3 一 9 北半球 辟 长 的 季节 变化 与 纬度 的 关系 


把 (3 .16) 式 由 日 出 积分 到 日 没 ， 可 以 得 到 Sp 的 日 总 量 ， 即 图 3 一 8 上 曲线 下 面 所 包围 
的 面积 。 对 某 一 天 而 言 ， 实 际 上 8 和 r 是 常数 。 


Sp (总 量 ) = f” Spat 





7605. 24_ (cosgcos8)(sinet,— et,cosot) (3.19) 


Sp 的 单位 是 卡 /厘米 ** 日 。 把 (3 .19) 式 的 解 画 成 图 3 一 10， 该 图 示 明 北半球 不 同 纬度 的 Ж 
节 变 化 。 除 赤道 以 外 ， 年 分 布 曲线 是 典型 的 钟 状 曲线 ， 夏 至 日 〈6 月 22 日 ) 达到 最 高 峰 ， 高 
峰值 随 纬度 而 增加 ， 这 是 因为 纬度 愈 高 ， 最 大 的 白 县 长 度 愈 长 。 在 南半球 ， 高 峰值 出 现在 冬 
至 日 (12 月 22 日 ， 并 比 北半球 大 约 高 出 7 %， 这 是 因为 地 球 和 太阳 之 间 的 距离 短 ( 近 日 点 )。 
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表 A 一 7 列 出 选 定 纬度 和 日 期 的 日 总 量 Sp。 





XI-22 Ш-2/ 11-22 Х1-25 YXZ-22 
日 期 
图 3 一 10 北半球 各 纬度 上 可 能 日 射 的 季节 变化 

因为 地 球 上 某 一 固定 地 点 的 Sp 
是 一 不 连续 函数 ， 一 天 以 上 某 一 时 期 
的 总 量 必须 通过 图 解 或 数值 积分 求 
得 。 图 3 一 11 示 明 季 总 景 和 年 总 量 随 
纬度 的 分 布 ，A 一 8 表 列 出 它 的 数 
值 。 全 球 的 年 平均 值 是 263 РЛ 
米 :*， 相 当 于 中 = 37” (辐射 平 衡 ) 纬 
度 处 的 总 量 。 

3 一 2c 大 气 效应 

地 球 上 的 大 气 对 太阳 辐射 是 半 透 
明 的 ， 它 从 数量 和 质量 二 方面 影响 到 
达 地 面 的 太阳 辐射 通 量 ， 并 引起 辐射 





и = 4 90 方向 的 基本 变化 。 通 过 反射 到 空间 和 
# ® 直接 吸收 等 方式 ， 太 阳 纺 射 通 量 被 大 

图 3 一 11 北半球 可 能 日 射 的 季 总 量 和 年 气 衰减 。 通 过 选择 吸收 ， 大 气 改 变 了 
总 量 与 纬度 的 关系 通 量 的 波长 分 布 。 除 水 济 、 灰 尘 和 其 


它 质 点 外 ， 大 气 分 子 也 能 散射 太阳 辐射 光 ， 并 产生 一 个 辐射 能 的 半球 漫 射 源 。 因 此 ， 通 常 到 
29. 


达 地 面 的 总 辐射 通 量 〈 或 总 辐射 S*) 包括 漫 射 辐射 Ss 和 直接 光 S。 二 个 分 量 。 

大 气 主要 吸收 入 <0.3 微 米 的 所 有 高 频率 的 葵 外 辐射， 大气 上 界 ， 紫 外 辐射 大 约 9 Ф, 
因为 大 气 减 弱 ， 到 达 海 平面 上 只 有 3 % .大 气 中 ,每 个 气体 分 子 阻 截 和 散射 辐射 的 能 力 与 波长 
的 四 次 方 成 反比 〈 和 营利 定律 ) ， 这 意味 着 可 见 光 中 兰 光 《X= 0.4 微 米 ) 的 散射 能 力 约 大 于 红 


光 (X=0.7 微 米 ) 的 9 信 Суы = 9) 。 这 说 明 晴 天 的 正常 色彩 ， 并 意味 着 到 达 地 面 的 直接 


光 辐 射 〈 非 散射 ) 中 兰 光 不 足 。 

近 红 外 《0.7 一 4 微米 ) 部 分 的 光谱 ， 散 射 不 太 重要 ， 但 水 汽 和 二 氧化 碳 的 吸收 减少 通 
量 。 这 意味 着 到 达 地 面 上 的 可 见 光 辐 射 和 红外 辐射 之 比 大 于 大 气 上 界 。 地 面 上 ， 通 常 可 见 光 
辐射 约 占 总 太阳 辐 身 通 量 的 50 狗 。 图 3 一 12 表 示 大 气 上 界 各 波长 带 的 光谱 与 晴天 海平 面 上 典 
型 的 太阳 光谱 。 

地 面 上 太阳 直接 光 辐 射 通 量 Se 与 大 气 上 界 可 能 通 量 Sp 的 关系 是 





SecZ 


5, = Spi (3.20) 


式 中 大 气 透 明 系数 t* 表征 大 气 混浊 度 。2Z 为 太阳 天 顶 距 。 天 顶 距 与 大 气 中 太阳 光线 路 程 
长 度 有 关 ， 当 太阳 位 于 天 项 时 ， 在 海平 面 上 的 路 程 等 于 1， 当 Z<80" 时， 路 程 近 似 等 于 
secZ, WR LER, 4 (3.20) ЖУ (3.16) 式 结合 起 来 能 确定 瞬间 通 量 S, 如 果 测 定 
了 Sw， 可 以 获得 一 定 大 气 条 件 下 t* 的 经 验 估 测 值 。 





00 0.5 10 
ЯК. R£ 
83—12 晴空 下 太阳 光谱 的 大 气 表 减 〈 太 阳 高 度 A =30°) 


只 有 结合 (3 .16) 式 ， 才 能 用 (3 .20) 式 计算 晴天 的 太阳 直接 辐射 的 日 总 量 。( 3 .19) 
ЖЕ, УХЕ, ПЕНИЯ. РАНИТЕ, 选 明 系数 te 大 
约 变化 于 0.6 一 0.9 之 间 ， 这 意味 着 ， 当 太阳 在 天 顶 时 ，Sw/S。 的 比值 变化 于 同一 范围 内 。 表 


表 3 一 ?列举 了 天 顶 距 0* 一 80* 之 间 ， 对 选 定 t, 值 的 -人 -的 比值 。 2 为 任意 值 时 ， 则 ; 


1.5 2.0 


. 30° 


a 


_ S, So 
Ss cosZ (3.21) 





云 对 太阳 辐射 产生 一 种 间断 的 屏蔽 效应 。 厚 的 云层 反射 太阳 辐射 比 吸收 的 多 ， 可 以 透 过 
极 少量 的 辐射 。 少 量 的 云 常常 可 以 增加 漫 射 辐 射 通 量 Ss， 如 果 云 不 直接 庶 断 直射 光 ， 那 么 
到 达 地 面 的 总 辐射 通 量 增加 。 

多 数 场合 可 以 假定 天 空 辐射 是 各 向 同性 。 到 达 地 面 上 的 天 空 漫 射 辐射 的 通 量 密度 
S.= aR, R ( 卡 / 厘 米 *" 分 "球面 度 ) 是 天 空 辐射 强度 。 如 果 进 一 步 假 定 太阳 光 前 后 散射 相 
等 ， 在 晴天 情况 下 ，10%% 的 太阳 光 被 吸收 ，Ss 日 总 量 的 估 测 值 是 : 

56 = 0.455,— 0,505ь (3.22) 


各 种 天 空 状况 下 ， 温 射 贺 射 S。 与 总 辐射 S, 的 比例 MR оста, -o.a ЖХ 


部 分 地 区 -名 -可 用 下 式 ， 即 


-人 -0.80- и (3.23) 


用 上 式 计算 的 月 平均 值 或 季 平 均值 则 接近 于 实际 情况 。 

多 数 情 况 下 ， 地 面 测 得 的 太阳 辐射 是 总 的 通 量 密度 S 5 + Sa (总 辐射 ) 。 总 辐射 St 的 
日 总 量 可 以 作为 可 能 辐射 和 云 量 的 函数 ， 为 了 代 蔡 直接 测 定 ， 用 以 下 公式 估 W (Black 
1956) 。 

S,=Sp (0.80—0.34c—0.46c:) (3.24) 

式 中 是 天 空 被 云 遮盖 的 份 数 。 СЗ .24) 式 是 近似 的 ， 它 不 考虑 不 同 云 状 对 到 达 地 面 的 太阳 
辐射 的 不 同 影响 。 

晴天 时 ， 总 辐射 的 日 变化 过 程 与 图 3.8 所 示 的 可 能 辐射 的 日 变化 过 程 类 似 。 包 含 部 分 多 
云天 气 的 月 或 季节 的 每 小 时 数值 被 平均 后 ， 曲 线 还 保持 着 相同 的 一 般 对 称 型 。 这 种 一 致 性 
是 有 用 的 ， 因 为 可 以 用 日 总 量 估 测 每 小 时 的 分 布 ， 或 已 知 一 天 特定 时 间 的 通 量 ， 那 么 可 以 估 
测 日 总 量 或 每 小 时 的 分 布 。 K 











表 3 一 2 直接 光 太 阳 辐 射 和 可 能 日 射 的 比值 ，Sw/S。 

天 顶 距 大 气 i£ # Á ж 
( 度 ) 0.6 0.7 0.8 0.9 
0 0.60 0.70 0.80 0.90 
30 0.55 0.66 0.77 0.89 
45 0.49 0.60 0.73 0.86 
60 0.36 0.49 0.64 0.81 
10 0.23 0.35 0.52 0.74 
80 0.05 0.13 0.28 0.55 
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созі = vt (3.26) 
Ots 
世 是 由 正午 到 日 出 或 日 没 之 间 所 经 历 的 时 间 。 日 出 到 日 没 间 任 何 一 个 时 间 的 通 量 St 与 平均 
- 通 量 之 比 是 : 
S, _ _@t, (cosot— cosot,) сё у 


= sinote 一 otscosots 
s 





或 ， 假 定 日 变化 曲线 是 严格 的 正弦 曲线 ， 任 一 时 刻 t 的 


$: = Sucos п (3.27) 


Stn 是 正午 的 通 量 密度 GAWE) , JH (3.27) 式 积分 ， 得 到 一 天 的 总 的 通 量 值 是 
S, (8) =t Su (3.28) 


3—24 地 面 效应 

地 球 表面 影响 短波 辐射 通 量 ， 因 为 地 面 表现 为 一 个 上 只 有 复杂 形式 的 不 透明 灰 体 。 不 透明 
灰 体 的 反射 系数 (HR) r= 1 a, 式 中 a 是 灰 体 的 吸收 系数 。 因 为 地 表 不 是 均匀 地 水 平 
从 一 个 面 上 反射 通 量 的 一 部 分 ， 可 以 作为 “环境 的 ”短波 辐射 进入 通 量 Se， 提 供给 相 邻 的 地 
面 。 地 表 的 复杂 形状 也 意味 某 些 自然 景观 面容 易 得 到 来 自 太阳 和 天 空 的 射 入 通 量 。 

自然 表面 的 反射 率 不 仅 决定 于 它们 组 成 成 分 的 性 质 ， 也 决定 于 它们 的 形状 和 排列 ， 以 及 
地 面相 对 于 太阳 辐射 射 入 通 量 的 方向 。 因 此 ， 根 据 自然 表面 一 般 的 生态 学 描述 ， 精 确 地 说 明 
自然 表面 的 反射 特性 是 困难 的 。 同 样 ， 水 、 土 壤 和 生物 体 表面 ， 对 于 不 同 的 射 入 辐射 波长 显 
示 不 同 的 反射 特性 

一 般 而 言 ， 自 然 表面 的 反射 率 随 辐射 入 射 角 增 加 而 增加 。 如 果 表 面 比较 平滑 〈 如 平静 的 
水 面 或 细 粒 土壤 ) 这 个 效应 比较 明显 ， 但 对 粗糙 的 林 冠 表面 还 是 不 重要 的 。 如 果 表 面 是 多 孔 
的 ， 射 入 辐射 被 分 配 在 一 定 深度 的 表面 层 内 ， 上 述 效应 便 减少 ， 如 林 冠 层 中 ， 单 片 叶 子 的 反 
射 率 大 于 整个 林 冠 层 的 ， 这 是 因为 一 部 分 反射 通 量 又 被 邻近 叶子 所 吸收 。 当 入 射 角 大 于 80* 时 
(清晨 ) ， 平 渭水 面 可 以 反射 进入 通 量 的 50% 以 上 ， 当 垂直 入 射 时 ， 则 小 于 5 多。 对 常见 的 
土壤 和 低 矮 植物 来 说 ， 反 射 进入 通 量 的 百分数 比 水 面 小 得 多 ， 林 冠 则 更 小 。 

入 射 角 对 镜面 反射 现象 特别 重要 ， 实 际 上 它 仅 适合 于 直接 光 通 量 。 多 云 或 了 明天， 或 短波 
辐射 漫 射 通 量 大 于 直接 光 的 情况 下 ， 反 射 率 的 日 变化 就 小 。 又 如 水 面 上 ， 全 天 的 反射 系数 可 
以 均匀 地 保持 低 值 С<0.10) . 

自然 表面 某 些 典型 的 反射 系数 列 于 表 3 一 3 中 ， 与 科学 文献 中 报告 的 数字 相 比 ， 有 5 % 或 
更 多 一 些 的 变化 。 新 雪 和 浓 云 的 反射 系数 最 大 ， 水 和 潮湿 的 有 机 土壤 最 小 ， 植 物 介 于 二 者 之 
间 。 落 叶 森 林 反 射 短 波 辐射 常常 大 于 针 叶 林 类 型 。 在 比较 大 的 动物 中 间 ， 反 射 系 数 的 变化 大 
于 主要 植物 型 

裸露 地 表 的 反射 系数 一 般 变 化 于 0.05〔 暗 色 有 机 土壤 和 黑 页 岩 的 反射 系数 ) 一 一 0.40( 干 
土 反 射 系数 ) 之 间 ， 也 可 能 超出 。 反 射 系 数 除 随 入 射 角 、 粒 子 大 小 和 有 机 质 含量 变化 外 ， 还 
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随 土壤 湿度 变化 ， 如 潮湿 土壤 的 反射 率 比 干燥 土壤 增加 10% 至 20% 以 上 。 通 常 ， 土 壤 对 太阳 
光谱 红外 部 分 的 反射 率 大 于 可 见 光 。 

由 表 3 一 3 中 资料 看 出 ， 一 般 绿色 叶子 的 反射 率 大 于 植物 林 冠 的 。 在 可 见 光大 约 0.55 微 米 
的 绿 光波 段 处 ， 反 射 最 大 ， 可 是 在 整个 可 见 光 范围 中 ， 反 射 比较 小 。 在 波长 0.7 一 1.1 微 米 之 
间 的 近 红外 ， 短 波 能 光谱 出 现 峰值 ， 反 射 率 也 达 最 大 ， 可 能 超过 0.4。 因 为 反射 能 的 大 部 分 
是 不 可 见 光 ， 用 颜色 的 浓淡 来 鉴别 各 种 时 子 类 型 是 不 可 靠 的 

自然 地 形 是 由 各 种 坡 面 错综复杂 地 构成 的 ， 根 据 坡 面 的 坡度 和 方向 可 以 确定 各 种 地 形 特 
点 。 坡 面 上 的 短波 辐射 通 量 密度 不 同 于 水 平面 上 的 ， 首 先是 直接 光 Se 分 量 有 变化， 天 空 温 
射 辐射 通 量 也 有 影响 ， 但 差异 比较 小 ， 坡 面 上 的 短波 辐射 通 量 应 另 加 一 部 分 邻近 自然 景观 反 
射 的 通 量 是 5。。 因 此 ， 坡 面 上 进入 的 总 短波 辐射 是 Sa+ 5+ S。。 


表 3 一 3 


几 种 自然 表面 的 典型 短波 反射 系数 


( 除 特殊 注 明 的 以 外 ， 其 他 均 指 平均 太阳 高 度 和 天 空 状况 ) 
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Е; ж 





水 


№ 


液态 
(ала, ®%) 


固态 
($. ж) 
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%(%) 





BARK: 10% 


200%. № 
500%. № 


晴空 ， 太 阳 高 度 60” 
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RAUF (3.10) 式 ， 坡 面 上 瞬时 的 可 能 通 量 Sp〈 大 气 上 界 ) 为 


Sp= -至 cosz' 





(3.29) 


式 中 Z /是 坡 面 上 的 入 射 角 ， 即 太阳 光 和 坡 面 的 法 线 之 间 的 夹 角 。 计 算 2 的 方程 式 类 似 于 2， 
即 方程 式 (3 .11) : 
cosZ’ =sing”sinë + cosg”cosbcoset” (3.30) 

四 “是 一 个 “相当 ”于 水 平面 的 纬度 ， 因 为 球面 上 某 一 点 的 倾斜 面 类 似 于 某 些 其 它 点 的 水 平 

面 ， 同 时 入 射 角 相 等 (Z'=Z) ， 以 及 
Sing’ =SinicosA”cosg + cosiSing (8.31) 
i 是 坡 面 倾角 ，A/ 是 由 北 开始 顺 时 针 方向 测定 的 方位 角 ， 同 时 经 度 也 作 适 当 的 改变 = ot/ 
ot, R 


ы SiniSinA” 
{апа = — eos —SinicosA7SIs? . (3.32) 
КЕЛН СЬ, БШ ЕН ШИН ЗАНЯВ 
cosot’,=tanġ’tanð (3.33) 


Fons 等 人 用 〈3 .30) 式 求 出 中 纬度 各 坡 向 的 Z/， 并 已 发 表 。 用 数学 的 或 数值 积分 方法 可 以 
得 出 日 总 量 ，Frank 和 Lee 发 表 了 30 一 50"N 之 间 ， 选 定 日 期 的 /和 wa 以 及 对 应 的 这 些 日 总 最 
数值 。 

图 3 一 13 说 明 坡 度 和 方位 对 太阳 辐射 直接 光 通 量 的 影响 ， 图 上 示 明 p= 40°N 处 、 坡 度 
为 30%《 即 16.5") 、 北 坡 和 南 坡 上 可 能 辐射 的 日 变化 过 程 。 夏 至 日 (8= 23.5") ， 北 坡 日 
出 〈 太 阳光 开始 照 到 地 面 上 》 比 南 坡 旱 0.7 小 时 ， 因 此 ， 一 天 照射 长 度 增加 1.4 小 时 。 正 午 ， 
北 坡 上 2 = 中 -58+i=33"， 南 坡 上 中 -5-i= 0"， 相 应 的 余弦 值 分 别 为 0.84 和 1.00， 根 据 
(3.29) 3, Sp (dk) =1.63 卡 /厘米 :" 分 以 及 SP (R) 1.94 卡 /厘米 "分 。 虽 然 正午 时 北 
坡 的 通 量 比 南 坡 小 ， 但 是 一 天 的 总 辐射 《曲线 包围 的 面积 ) 北 坡 〈991 卡 /厘米 2) 大 于 南 Ж 
(980 卡 /厘米 *) 。 冬 至 日 则 完全 相反 ， 南 坡 的 日 照 时 间 长 度 和 总 辐射 量 都 比 北 坡 大 。 
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8 3-—:3 $=40°N, ЖЖЗО"И GEA) рых (RA) 上 的 可 能 日 射 


135: 


图 3 一 14 说 明 向 东 和 向 西方 位 上 和 斜坡 引起 的 影响 。 按 方位 来 说 ， 它 们 与 南北 向 的 轴 对 
称 ， 坡 度 仅 引起 可 能 日 射 在 计时 上 的 变化 。 中 纬度 地 区 冬 半年 ， 坡 度 和 方位 影响 都 很 大 ， 
向 赤道 和 两 极 ， 这 些 影响 逐渐 减 小 和 变 成 可 忽略 不 计 。 

Æ (3. 12) 式 和 表 3 一 2 结合 起 来 ， 利 用 可 能 辐射 值 估 测 斜坡 上 的 太阳 直接 光 辆 射 
Su。 如 果 水 平面 上 的 S: 已 经 测 得 ， 利 用 СЗ. 24) НЫ, 
即 


S, (ВН) = St cosZ _ (3—34) 


соѕ2 


畏 天 情况 下 ， 公 式 〈3。 34) 近似 正确 。 另 外 ， 当 天 空 漫 射 辐射 分 量 比较 大 时 ， 用 下 式 更 精 
确 ， 即 


5. (RHE) =5,—89827 +5, (8—5) 
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图 3 一 14 ф=40°№, WAI RA (EA) 和 西 坡 〔 实 线 ) 上 的 可 能 日 射 


平滑 坡 面 上 的 天 空 辐 射 的 漫 射 通 量 Se 不 同 于 水 平面 上 ， 因 为 这 种 表面 仅仅 接受 部 分 天 空 
的 辐射 。 假 定 天 空 是 各 向 同性 〈 在 扇形 内 均一 辐 照 ) ， 





S, (Ш) = Sacos? 4 (3 一 36) 


对 实际 上 非 各 向 同性 的 天 空 的 日 总 量 来 说 ，《 3 . 36) 式 是 一 个 比较 好 的 近似 式 。 对 于 坡度 


比较 小 (如 i=30% =16,5°, cos? = 0.98) 的 情况 下 ， 斜 坡 对 Ss 的 影响 较 小 ， 常 常 可 以 





+ 36, 


忽略 不 计 “ 
一 个 倾斜 坡 面 不 可 避免 地 接受 一 些 邻 近 自 然 景 观 反射 的 短波 辐射 通 量 S*， 假 定 自然 景观 
反射 是 均匀 散 开 ， 那 么 


S。( 坡 面 ) =rStsint- (3 一 37) 
+ 是 总 辐射 St 的 反射 系数 ， 因 为 
зи 1 = 05.4 


很 明显 ，〈3. 36) 和 (3 . 37) 式 中 的 加 权 因子 必须 完全 相同 。 对 比较 小 的 坡度 (i<20")》， 
忽略 坡度 对 Ss 和 5。 的 影响 所 引起 的 误差 常常 小 于 总 辐射 的 5 Ф. 

3 一 2e 森林 影响 

在 生物 圈 上 界 ， 入 射 的 太阳 辐射 明显 地 被 吸收 或 反射 ， 但 是 在 低层 ， 由 于 系统 的 透射 率 
t 使 进入 的 太阳 辐射 的 分 配 复杂 化 。 太 阳 辐 射 不 仅 穿 透 雪 、 冰 和 水 面 ， 同 样 穿 透 到 土壤 和 类 
似 灰 体 一 样 的 有 机 物质 中 。 在 某 一 层 中 ， 被 吸收 的 入 射 通 量 部 分 是 

1-r-t=a 

式 中 每 一 项 可 用 于 某 一 波长 ， 或 某 一 波段 或 整个 太阳 能 光谱 的 系数 。 

纯 水 中 ， 可 见 光 太阳 辐射 穿 透 深度 可 以 超过 100 米 ， 但 是 随 着 杂质 浓度 增加 ， 穿 透 深度 
很 快 减少 。 在 波长 较 长 的 近 红 外 部 分 ， 即 使 纯 水， 实际 上 也 不 透明 。 雪 和 冰 的 光学 特性 类 似 
于 水 ， 但 穿 进深 度 小 得 多 ， 在 10 一 15 厘 米 层 内 ， 大 约 可 见 光 通 量 的 90% 被 吸收 。 土 壤 中 光 透 
射 随 颗 粒 大 小 增加 而 增加 ， 得 糙 的 砂 中 ， 总 辐射 通 量 的 少 部 分 可 以 穿 透 达 1 一 2 厘米 深度 ， 
然而 在 非常 细 且 的 物质 中 ， 同 样 的 消光 现象 明显 地 发 生 在 1 一 2 毫米 深度 处 。 

成 熟 树木 叶子 的 短波 透射 系数 随 树种 而 变 ， 某 些 针 叶 树 的 透射 系数 实际 上 为 零 ， 阔 叶 落 
叶 树 类 型 高 达 0.25 或 更 多 。 反 射 系 数 随 入 射 角 增 大 而 增加 ， 透 射 系 数 则 减少 ， 这 意味 着 吸收 
率 受 入 射 角 影 响 不 大 。 表 3 一 4 中 列 出 了 不 同 树种 的 短波 的 反射 、 透 射 和 吸收 系数 的 某 些 典 
型 值 。 








3—4 几 神 树木 叶子 的 短波 透射 率 t， 反 射 率 r 和 吸收 率 a 

树 种 t r a 
M ж 0.26 0.35 0.39 
# 叶 # 0.24 0.33 0.43 
加 拿 大 杨 0.27 0.29 0.44 
6 胡 ж 0.24 0.31 0.45 
хиж 0.25 0.28 0.47 
欧洲 山 杨 0.20 0.33 0.47 
а ж 0.22 0.30 0.48 
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叶子 的 透射 率 对 太阳 光谱 的 波长 是 敏感 的 ， 这 类 似 于 反射 率 。 在 可 见 光波 长 范围 内 ， 透 
射 率 比较 小 ， 但 在 0.5 一 0.6 微 米 的 绿 光 波段 ， 透 射 率 最 大 。 总 的 透射 率 比 0.7 一 ! .1 微米 近 红 
外 波段 的 平均 值 大 得 多 。 图 3 一 15 说 明 稀疏 阔 叶 宁 的 反射 率 、 吸 收 率 和 透射 率 与 代表 性 的 波 


长 的 依赖 关系 。 
га 
+ 
iR 
x 
图 3 一 15 
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хк, EAX 
典型 阔叶树 叶子 的 透射 率 ， 反 射 率 和 吸收 率 (数据 取 自 Gates，1965) 

在 林 冠 层 的 下 面 ， 睛 天时， 入 射 的 太阳 辐射 通 量 经 常 变化 很 大 ， 因 为 林地 上 林 冠 的 阴影 
既 不 连续 也 不 均匀 。 在 阴影 比较 均匀 的 地 方 ， 漫 射 辐射 的 波长 分 布 在 一 定 程度 上 依赖 于 林 冠 
密度 和 林 型 。 在 阔 叶 林 复 盖 下 ， 最 大 的 光 辐 照度 的 波长 大 约 是 0.55 微 米 〈 绿 色 ) ， 最 小 大 约 
是 0.67 微 米 。 在 针叶树 中 ， 光 辐 照 度 从 兰 光 末 端 向 红 光 末端 均匀 地 减少 。 上 述 二 种 情况 都 是 
近 红 外 处 的 最 大 值 大 于 可 见 光 波长 的 最 大 值 

图 3 一 16 示 明 二 种 不 同 密度 的 阔 叶 林 下 ， 林 地 上 可 见 光 和 近 红 外 辐射 的 波长 分 布 ， 因 为 


ЖК 
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0.54 


00 
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比较 短 的 波长 衰减 比较 大 ， 所 以 在 0.80 和 0.68 微 米 处 的 最 大 和 最 小 通 量 的 比值 随 林 冠 密度 的 
增加 而 增加 。 这 个 比值 能 作为 有 效 林 冠 密度 的 指标 用 于 各 种 目的 
利用 Beer's 定 律 的 形式 ， 建 立 林 地 上 的 总 辐射 通 量 与 林 冠 上 的 总 辐射 通 量 关 系 式 ， 
S, (ЖЖ) =S, ехр- KL (3 —38) 
工 是 林 冠 叶子 、 枝 条 和 树干 在 地 面 单位 面积 上 的 投影 面积 〈 即 太阳 在 天 顶 时 的 辐射 光 接受 面 
积 ) ， 开 是 衰减 系数 。 该 公式 能 用 于 计算 林 冠 中 任意 高 度 上 的 平均 通 量 ， 只 要 确定 所 指定 的 
高 度 以 上 林 冠 的 区 和 L 值 。 因 为 精确 估 测 关键 性 参数 有 许多 困难 ， 所 以 理论 值 和 实 际 值 相差 
甚 远 。 
ГА 





8 — Sas /5269 =224 
=>- Sog /50.68=16.7 
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3—3 长 波 辐射 

长 波 辐射 《4 过 和 之 100 微 米 ) 常常 指 的 是 “红外 辐射 ”、“ 热 辐射 ”或 “地 面 辐射 ”。 
地 球 大 气 、 汕 面 上 所 有 无 机 物质 和 有 机 体 都 能 连续 不 断 地 放射 长 波 辐 射 。 进 入 的 大 气 通 量 或 
逆 辐 射 Li 常常 小 于 地 面 往外 放射 出 去 的 通 量 L。。， 这 意味 着 净 通 量 L。( 或 有 效 流出 通 量 ) 代表 
从 生物 圈 中 损失 的 能 量 。 在 生物 轿 内 ， 局 地 环境 因子 之 间 具 有 连续 的 长 波 辐射 Le 交换 。 

3 一 3a 大 气 放射 

图 3 一 -17 是 晴天 情况 下 ， 大 气 长 波 辐射 的 发 射 光 谱 。 大 气 成 分 主要 是 氨 和 和 氧 ( 占 99 狗 )， 
它们 放射 长 波 辐射 很 少 。 大 气 长 波 辐射 主要 来 自 水 汽 ， 二 氧化 矶 和 臭氧 。 因 此 ， 根 据 克 希 荷 
夫 定 律 ， 在 大 气 窗 光 谱 区 〔 约 8 一 13 微 米 )， 了 晴空 发 射 辐射 和 吸收 辐射 都 很 弱 。 

根据 斯 蒂 凡 定律 [ (3. 6) 式 ] ， 大 气 长 波 辐射 通 量 密度 与 近 地 面 大 气温 度 关系 极 密 
切 ， 很 明显 ， 这 是 因为 发 射 气体 的 浓度 决定 于 温度 ， 而 且 总 辐射 通 量 中 的 一 半 来 自 最 低层 
100 米 以 内 。Idso 和 Jackson (1969) 提出 的 公式 也 许 是 根据 大 气温 度 Ta"k 计 算 Li 的 最 好 的 
通用 公式 。 在 晴空 情况 下 ， 

Eia Ts (3 .39) 


. 39. 


式 中 大 气 发 射 率 e 是 


в.=1-0.261ехр (-7.77 (107*) (213-Т,) *) (3—39) 
Ж (3.:39) 式 ， 作 成 图 3 一 18， 图 上 示 明 ， 在 一 般 温度 范围 下 ，Li 大 约 变 化 于 0.3 一 0.7 


卡 /厘米 ** 分 之 间 ， 数 值 列 于 表 A 一 9 中。 
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图 3 一 18 晴空 下 的 大 气 长 波 辐射 (Idso 和 Jackson, 
1969) 


Es = =, +0.0961а (0.6secZ) 


. 40. 


因为 所 有 这 些 经 验 公 式 的 精确 
度 仅仅 5 Ф, FAX Swinbank X 
出 了 一 个 更 简单 的 形式 ， 
Li=1.200T$ -0.245 (3—41) 
由 式 中 看 出 ， 当 温度 在 冰点 以 上 
时 ， 附 加 一 项 实验 值 。 从 公式 (3 . 
41) 中 看 出 ， 在 晴空 情况 下 ， 明 显 
地 ， 大 气 发 射 率 是 


Š __0.245_ fas 
в, = 1.20- ра (3—42) 


es 值 变化 于 0.66 (温度 0 C) 至 
0.84 (305) 之 间 。 

因为 通过 大 气 的 路 程 随 天 顶 角 
Z 的 增加 而 增加 ， 从 地 面 上 某 一 点 
观测 ， 靠 近 地 平 图 的 大 气 辐射 比较 
有 效 。 晴 空 和 Z 三 80" 时 ,显然 发 射 
Pes 是 Z 和 平均 发 射 率 e。 的 函数 ， 
并 能 用 下 式 估 测 ， 即 

(3—43) 


э 


当天 顶 角 Z 超 过 80* 时 ， 用 sec Z 计 算 的 路 程 很 不 精确 ， 当 Z = 85" 和 90* 时 ，sec Z 值 分 别 用 10 
AMORE, 2=53°, es =en М2 = 90" 时 ， 用 (3 。 43) зине, NKF. 
云 的 辐射 大 大 地 超过 哺 空 的 辐射 。 当 天 空 完 全 被 云 复 盖 时 ，Li 按 (1-е) oT 那样 
多 增加 。 当 天 空 部 分 被 去 这 盖 时 ， 用 下 式 估 测 大 气 发 射 率 ， 
ga (ZZ) =+ (1-в,) с (3—44) 
“是 天 空 被 云 复 盖 的 分 数 (MRR). (3. 44) 式 是 近似 式 ， 它 不 能 计算 出 不 同 云 状 之 间 
辐射 效率 的 变化 。 





3 一 3b 地 面 通 量 
地 面 发 射 的 长 波 辐 射 通 量 是 地 面 发 射 系数 8, 和 地 面 温度 的 两 数 ， 根 据 (3 .39) R, 
L, = е,0Т,* (3 —45) 


生物 圈 中 的 许多 自然 表面 对 吸收 和 发 射 长 波 辐射 有 很 高 的 效 № (е.>0.95). Ж Ж 味 着 在 
多 数 情 况 下 可 以 假定 e= 1 ，L。 可 以 直接 从 黑体 辐射 表 中 的 数字 取得 。 表 5 列 出 不 同 表面 的 
某 些 典型 的 e, 值 。 

(3. 45) 式 中 假定 e= 1 所 带 来 的 误差 明显 地 是 (1-е, ) oTt, 但 是 ， 根 据 克 希 
荷 夫 定 律 ， =a,， 因 此 ， 多 数 自然 体 ( 包 括 薄 的 叶子 》 不 透 过 长 波 ШЫН, 1-asr, т, 





是 长 波 反 射 系数 。 着 来 自 大 气 的 长 波 辐射 输入 通 量 的 一 部 分 r, = 1 - =, 在 地 面 上 被 反 
射出 去 。 地 面 上 真正 输出 的 通 量 是 
L,= saoT4 (1 +e.) Li (3—46) 
表 3 一 5 几 种 常见 表面 的 典型 长 波 发 射 系数 
一 二 这 а | Т Е, жо a ТҮГЕ 
水 
液态 垂直 于 表面 0.99 
平 均 0.95 
T, k * 点 0.97 
地 面 
沙 地 T 0.95 
| 湿 0.98 
泥岩 | + 0.97 
я 0.98 
岩石 浅 色 砂岩 0.98 
хежжі 0.99 
BRA, ЖЛ 0.92 
в в 








ИТЕ 








x 典型 的 草场 0.95 
* * | 0.97 
作物 谷类 ， 豆 类 0.94 
At, mt ç 0.96 
w 人 F | 0.98 
+ £ 0.99 
森林 м я 0.95 
ня 0.97 
动 物 
Ek, kA | я Хх 0.94 
松 Хх 0.98 
яя 0.99 
皮肤 | ^ 0.98 
其 它 
银 # * 的 0.02 
в ЖААЛ 0.05 
黄 钢 ж Et 0.10 
铁 | # * 的 0.30 
木材 G) | 创 + 的 0.90 
灰色 大 理 石 E x 的 0.93 
橡胶 ж, ХИН 0.94 
玻璃 平 滑 的 0.94 
аж | 白色 塘 光 0.91 
黑色 平滑 漆器 膜 0.96 


非 金属 表面 季 直 入 射 时 的 平均 发 射 系数 约 为 96 钢 ， 光 滑 的 金属 表面 大 约 为 120 久 。 





换 句 话 说 ， 如 果 。= 0.95， 即 地 表面 发 射 了 黑体 通 量 的 95 狗 ， 反 射 大 气 通 量 的 5 免 ， 多 
数 情况 下 ,假定 e= 1 所 带 来 的 误差 是 轻微 的 。 如 T。=20C, T,=25C， es=0.95, 
oT4 =0.641 卡 /厘米 :. 分 ，L。[ (3. 46) RI =0.634 卡 /厘米 * . 分 ， 相 对 误差 是 - 1 
Ф. 

Li- 工 .是 净 长 波 辐 射 通 量 L。，L。 经 常 是 负 值 ， 它 包括 局 地 影响 。 林 学 家 、 生 态 学 家 以 及 


. 42. - 


其 它 人 ,过 去 倾向 于 假定 La 十 分 小 ,其 重要 性 可 以 忽略 不 计 。 当 地 面 温度 和 气温 相同 时 ，L。 为 
-0.1-R/BUOR2 - 分 左右 ， 当 地 面 温度 和 气温 相差 比较 大 时 ，L。 值 从 小 于 一 0.3 卡 /厘米 :分 
到 大 于 0.1 卡 /厘米 ** 分 。 图 3 一 19 上 绘 出 了 长 波 净 辐射 L。 与 温度 差 〈T,- T) 的 关系 曲 
R, Тын (3. 39) 式 和 (3. 45) 式 计算 得 到 。 

生物 圈 中 的 物体 常常 截留 来 自 地 面 的 长 波 辐射 通 量 。 截 留 通 量 L。 增 加 物体 上 的 辐射 收 
入 。 最 简单 的 例子 ， 平 滑坡 面 上 的 长 波 辐射 通 量 不 同 于 水 平面 上 的 ， 因 为 坡 面 接受 来 自 天 空 
的 和 邻近 地 面 的 二 部 分 辐射 ， 按 照 (3 一 36) 和 《3 一 37) 的 相似 形式 ， 到 达 坡 面 上 总 的 长 
波 辐射 是 Ë 





Li (ЕЩ) +L, GRH) = сони (3 一 47) 


式 中 Li 决定 于 e*。 在 Le 中 加 上 由 相 令 地面 上 所 接受 的 Le。 在 其 它 更 复杂 情况 下 ， 那 么 必须 详 
细 地 分 析 生境 的 几何 形 。 


净 播 射 л 








-20 -70 о /0 20 
Tye Ta, °C 
图 3 一 19 ”长 波 净 辐射 Ls 与 温度 差 T, 一 [的 关系 


3—4 几何 形 考虑 

生物 圈 内 的 辐射 能 通 量 《 卡 /分 ) 用 特殊 系统 可 能 得 到 的 、 容 易 估 测 的 净 辐 射 能 表 示 。 
简单 最 的 系统 是 能 用 平面 二 维 分 界面 描述 的 系统 ， 分 界面 把 征 射 能 交换 分 成 二 个 半球 〈 如 图 
3 一 20a 所 表示 的 单位 面积 的 陆地 或 水 面 ) 。 在 这 一 例子 中 ， 很 方便 地 利用 地 面 上 单位 面积 
的 通 量 密度 〈 卡 /厘米 *' 分 ) 描述 每 一 个 通 量 值 ， 这 样 净 辐 射 通 量 密度 是 每 个 分 量 的 代数 
和 。 

一 个 比较 复杂 的 系统 具有 二 个 平面 二 维 界 面 ， 这 二 个 界面 把 辐射 能 交换 分 成 二 个 明显 的 
半球 。 例 如 ， 平 坦 的 叶子 或 林 冠 层 (图 3 一 20b) 就 属于 这 种 系统 的 例子 。 在 这 一 例子 中 ， 
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Ей Ж ЖЗИ РЕКЕ Сар ОБУВИЯ)., REER LNPA 
是 每 一 面 上 的 总 和 。 - I А. 

生物 圈 内 的 各 个 生物 体 对 辐射 能 交换 很 少 是 平坦 的 表面 ， 物 体形 状 和 暴露 面 的 几何 形 常 
常 引 起 复杂 化 ， 要 作出 简单 的 概括 是 十 分 困难 的 。 此 外 ， 除 了 直接 与 其 它 表面 接触 的 物体 部 
分 以 外 ， 辐 射 交换 是 球面 的 《图 3 一 20c)， 因 为 辐射 通 量 分 量 的 方向 性 变化 ， 所 以 必须 用 生 
物体 的 总 的 表面 面积 使 每 项 通 量 标准 化 ， 以 便 取 得 平均 通 量 密度 作为 总 通 量 ， 或 用 每 一 分 量 
表示 ， 或 把 净 辐 射 作为 总 通 量 。 š 








a) 
жо 
90E 
w 2% 
no 
240 
b) 
3 
w 270. 
с) 
др 
图 3 一 20 辐射 能 交换 的 表面 形式 : 图 3 一 21. PRHE: 
a， 简 单 的 二 维 室 间 分 界面 ; А 上 图 ， 南 北 走向 的 山谷; 
b， 双 重 二 维 空间 分 界面 ; 下 图 ， 小 的 林 中 空地 
c， 三 维 空间 分 界面 。 ` ($=40°N) 


3 一 4a жа 
д4 < 


生物 圈 内 各 种 目标 物 所 截留 的 太阳 直接 辐射 ， 对 多 数 辐射 系统 的 日 变化 和 节 季 变 化 ， 以 
及 对 辐射 气候 的 空间 变化 都 起 着 重要 作用 。 在 太阳 光 路程 上 ， 任 意 一 个 灰 体 投射 的 阴影 剧烈 
地 改变 着 阴影 区 的 辐射 气候。 局 部 地 形 、 密 集 的 树冠 和 其 它 目 标 物 引起 阳光 和 阴影 的 分 布 复 
杂 化 ， 产 生地 面 上 的 能 量 源 区 和 汇合 区 ， 并 影响 生物 过 程 。 

了 解 生境 的 几何 形 ， 利 用 近似 的 方程 式 确定 太阳 的 位 置 [ (3. 11) 式 和 (3 ， 14) 式 ] 
可 以 分 析 判 断 出 该 生境 有 无 太阳 直接 辐射 。 一 种 比较 简单 的 方法 是 把 太阳 路 径 图 (图 3 一 6 ) 
和 生境 几何 形 的 半球 照片 结合 起 来 应 用 。 图 3 一 21 示 明 南 北 走向 的 山谷 和 小 的 林 中 空地 的 阴 
影 影响 。 从 图 上 可 以 读 出 任 一 季节 、 晴 天 时 直射 光 和 阴影 的 时 间 周 期 。 有 关 用 光学 描绘 技术 
纪录 生境 几何 形 的 比较 详细 的 资料 在 9 — 1н Ж. 

在 太阳 光 通 路 上 的 任 一 灰 体 ， 投 射 一 个 与 光线 的 方向 一 致 的 阴影 。 阴 影 在 水 平面 上 的 面 
积 At 乘 以 直接 种 射 Se 的 水 平 通 量 密度 ， 等 于 物体 所 截留 的 总 通 量 ， 即 





S (物体 ) = ль. (з. ав) 
HS, (物体 ) 是 整个 物体 面积 Av 上 的 平均 通 量 密度 。 对 简单 的 形状 能 用 几何 学 方法 
Иле Ав 的 比值 ， 这 些 简单 形状 常常 是 一 些 不 规划 形状 的 近似 ， 因 此 ，- 人 可 以 作为 “形状 


因子 ”描述 许多 自然 物体 。 实 际 上 就 辐射 交换 来 说 ， 针 叶 、 树 干 和 许多 动物 〈 包 括 人 ) 当 作 
圆柱 形 的 ， 宽 阔 的 叶子 像 平 坦 的 盘子 ， 树 冠 可 看 作 园 锥 形 的 或 球形 的 。 
因为 水 平面 上 ， 直 接 太 阳光 往 射 Se 的 测定 或 估 测 十 分 方便 ， 把 〈3 .48) 式 和 适当 的 形 


状 因子 结合 在 一 起 可 以 得 到 Se (物体 的 ) 。 对 一 个 球体 ， 形 状 因子 дз = 3002, 对 一 个 铅 


直 园 柱 体 〈 包 括 未 端的 影响 ) Аъ = 0882. 通常 立 着 的 人 基本 上 是 一 个 具有 高 度 与 半径 


比值 为 14 的 铝 直 园 柱 体 ， 对 直接 光 镶 射 来 说 ， 近 似 的 形状 因子 是 0.3 = tanZ + 0.03。 对 一 个 


领 作 的 平坦 盘子 -人 A* = LST [ (3. 34) 式 ] 。 其 它 形状 的 形状 因子 的 表达 式 可 以 从 文献 
中 取得 (Monteith，1973) 或 直接 测定 。 

з—4ь анан 

РОИА АИА ШИЯ ВОНИ а, Бате А, Le MTE 
ЖИ, ЗВАРИТИ ЗЕ, ВД, ETHER 
т, вы ЗА ЫЬЕ— ЗЬ, КАБАН КАИ ЗЕ Е 
АИТ. RRRS ЛАЗНЕ, AARE, CEAR 
自 二 个 半球 的 辐射 通 量 。 

例如 ， 考 虐 一 个 与 树 项 旦 仰角 的 小 园 形 林 中 空地 中 心 的 地 面 ， 假 定 所 有 辐射 源 是 各 向 
同性 的 ， 因 此 单位 立体 角 漫 射 通 量 不 随 方向 而 变化 ， 当 角 增 加 时 ， 根 据 相互 关系 ,Ss 和 i; 沽 
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少 ，S。 和 L。 增 加 。 


$а+1 (ЖШ) = (За+1:) costi (3. 49) 
从 林 中 空地 中 心 看 ， 因 为 S。 是 森林 St 的 函数 ， 工 .是 Le 的 相似 函数 ， 
Se+IL。( 地 面 ) = (rSt+Lo) sinti (3. 50) 


上 述 二 式 相 加 的 总 和 是 林 中 空地 中 心 非 点 辐射 源 的 总 通 量 密度 。 





森林 边缘 0 “和 相反 方向 i = 90 "的 方程 式 分 别 为 
Sa+Li (地 面 ) =0.5 (5а+1,) (3. 51) 
以 及 
S.+L, (Ж ИШ) =0.5 (rS.+L,) (3. 52) 


(3. 51) т (3. 52) 式 中 的 视角 因素 是 0.5， 该 值 相 当 于 (3 . 49) Ат (3. 50) АН 
i= 45* 的 情况 ， 二 个 方程 式 的 总 和 是 森林 边缘 总 的 漫 射 辐射 〈 此 值 也 等 于 铅 直 园 柱 体 在 无 障 
碍 的 地 平 图 上 各 方向 的 总 量 ) 。 


3 一 5 净 辐 射 


生物 圈 中 任 一 点 的 净 辐 射 R, 就 是 精确 量 测 各 种 过 程 的 能 量 交换 和 转化 所 产生 的 总 结果 ; 
为 此 ， 有 时 把 Re 称 为 辐射 平衡 ， 这 是 一 个 基于 能 量 守恒 原则 的 便于 记忆 的 术语 。 一 般 而 言 ， 
除去 赤道 以 外 ， 白 天 和 夏 半 年 Re> 0 ， 夜 晚 和 冬 半年 Rs< 0 。 
净 辐 射 的 一 般 方程 式 方便 地 表达 为 
R, = 输入 通 量 - 输出 通 量 (3. 53) 
当 有 能 量 输送 到 面 上 时 ，R。 为 正 号 ， 方 向 相反 时 ， 则 为 负 号 。 在 生物 围 中 ,一般 温度 下 ， 
白天 经 常 净 短波 辐射 S* 二 0 ， 净 长 波 辐射 Ls< 0, (3. 53) 式 常常 写成 
R, = S。 一 工 。 (3. 54) 
记 住 习惯 上 正 符号 代表 什么 很 重要 ， 也 有 反常 出 现 ， 各 作者 不 一 致 
把 (3. 53) 和 《3 54) 式 展开 ， 以 便 区 分 出 各 个 辐射 分 量 ， 利 用 公认 的 符号 表达 
为 : 
В, =а (5ь+ 5+5.) +e (1:+Ё.-оТ,*) (3. 55) 
对 一 个 不 透明 的 Ж 面 来 说 ,短波 吸收 系数 a = 1 - r, 对 一 个 半 透 明 目 标 物 ,a= 1 -r-t。 夜 
间 ， 短 波 项 S$。( 光 ) 5: CBH) MS. GF 都 是 零 ， 水 平 无 障碍 的 平坦 面 上 S, 也 常常 为 
Ф. КИЯВЕ 数 e( 等 于 长 波 吸收 率 ) 同样 地 适用 于 Li 〈 进 入 大 气 ) ，L。( 环 境 ) 和 输出 
发 射 通 量 。 这 些 量 多 数 情 况 下 可 被 省 略 。 在 某 些 情 况 中 ， 如 闭合 林 冠 下 ，L; 为 零 ， 水 平 无 障 
、 碍 的 平面 上 L。 常 常 为 零 。 用 实际 数值 代入 《3 .55) 式 中 时 ， 那 么 每 一 项 都 必须 用 目标 物 表 
面 面 积 的 平均 通 量 密度 表示 。 
通常 ， 某 一 生境 的 净 辐 射 和 输入 的 短波 辐射 之 间 具 有 紧密 的 线性 相关 。 这 一 点 可 以 从 
(3. 55) 式 中 推论 ， 短 波 项 、 输 入 的 长 波 通 量 随 生境 方位 和 几何 图 形 而 变 ，L。 是 表面 温度 的 
函数 ，a 和 e 是 表面 的 辐射 特性 。 图 3 一 22 示 明 标准 观测 站 上 24 小 时 辐射 总 量 的 月 平 均值 与 
总 辐射 St 的 相关 〈 德 国 汉堡 ， 中 = 53.5"N) ， 相 关系 数 之 0.99， 回 归 方程 是 
В, =0.715, —41 (3. 56) 
当 St 小 于 60 卡 /厘米 ** 日 时 ， 那 么 Re< 0 。 
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相关 系数 =0.998 
БЕЙ =6.4 





2,5 4 
St, ОМЕН 
图 3 一 22 北 续 53.5" 草 地 表面 上 日 净 辐 射 的 月 平均 值 与 总 辐射 St 的 关系 


全 球 各 种 表面 状况 的 类 似 的 
相关 已 被 取得 。 回 归 系 数 随 云 量 
多 少 和 表面 热力 和 辐射 性 质 而 变 
化 。 在 阔 叶 林 冠 上 ， (美国 新 罕 
布什 尔 地 区 ) 晴空 每 年 和 每 日 不 
同时 间 的 Re 和 St, 的 瞬时 值 可 用 下 
式 计算 ， 即 
В, =0.8265,-0.127 (3.57) 
该 式 标准 误 约 为 0.03 卡 /厘米 * ， 
分 。 反射 系数 由 0.17( 绿 林 冠 ) 到 
0.13〔 落 叶 、 无 雪 ) 和 0.23 (№ 
HAE) 的 季节 变化 ,明显 地 被 
伴随 发 生 的 长 波 辐射 通 量 L。 和 
Li 的 系统 变化 补偿 ， 因 为 Lo 和 
Li 是 地 面 和 大 气温 度 的 函 
J м D 
š ж. 
3—5a 短 时 间 的 变化 

Ж 一 般 来 说 ， 水 平 无 障碍 物 的 
图 3 一 23 各 纬度 上 平均 每 日 净 辐 射 的 典型 的 季节 变化 平坦 地 面 上 ， 平 均 净 辐射 的 季节 

GR hBudykot Ж Ф, 1974, ХНА) ”变化 型 式 和 总 辐射 一 样 。 中 纬度 
地 区 ,年 变化 型 是 典型 的 钟 形 ,Ra< 0 的 时 间 长 短 随 纬度 增加 ， 实 际 上 ， 日 与 日 之 间 由 断 断 续 
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续 云 量 引起 的 变化 当然 要 考虑 。 

晴天 或 阴 天 ， 由 日 出 到 日 没 的 净 辐 射 日 变化 型 和 总 辐射 一 样 ， злее. 多 云 日 子 
的 变化 可 能 十 分 反复 无 常 。 夜 间 ，R。=L。< 0; 通常 ，R,<< 0 的 时 间 与 日 没 到 日 出 的 时 间 相 
WE (图 3 一 24) 。 白 天 和 夜间 ，R。 的 绝对 值 随 云 苹 都 减少 。 

(3. 55) 式 中 的 所 有 的 通 量 分 量 均 受 坡 面 方位 的 影响 ， 可 是 对 太阳 直接 辐射 St 的 影响 
常常 最 显著 。 坡 面 上 净 辐 射 的 一 般 日 变化 型 通常 比较 相似 。 因 此 ，Se 如 同 图 3 一 13 和 3 一 14 
所 示 的 那样 。 然 而 ， 当 辐射 达 最 高 峰 以 前 ， 西 坡 上 已 有 较 长 的 增 热 时 间 ， 这 样 西 坡地 面 增 热 
比较 大 ， 所 以 改变 东西 坡 的 对 称 性 。 在 温度 比较 高 的 情况 下 ，L。( 一 ) 比较 大 ，R。 比 较 小 。 
在 水 平地 面 上 可 发 现 类 似 的 效应 ， 离 正午 二 个 相等 的 时 期 ， 午 前 的 Re 大 于 午后 的 。 
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时 间 
图 3 一 24 ”晴天 和 多 云 日 子 所 有 波长 净 辐 射 的 典型 的 每 小 时 变化 


3 一 5b 辐射 分 量 

在 很 少量 的 观测 站 上 ， 按 常规 方法 测定 了 净 辐 射 的 各 个 分 量 。 图 3 一 25 示 明 西 德 汉堡 地 
区 多 年 总 辐射 S, = 5ь + Sa 的 平均 月 总 量 、 反 射 短波 辐射 S: =rS:， 长 波 净 辐 射 L, 和 所 有 波长 
的 净 辐 射 。 6 月 ， 短 波 净 辐射 S= (1-г) St、 长 波 净 辐射 的 绝对 值 |Ls| 和 Re 都 达到 全 年 
最 高 ，21 月 最 低 ， 春 季 地 面 比较 裸露 时 ， 短 波 反射 系数 最 小 ， 冬 季 有 雪 复 盖 时 最 大 。 

图 3 一 26 示 明 反 射 率 和 决定 L。 的 表面 热 特性 都 影响 净 辐 射 。 假 定 a = 0.85 (森林 复 盖 ) 
和 a =0.75《 邻 近 空 旷 地 ) ， 在 同样 的 气候 下 ， 白 天 ， 整 个 森林 的 ,显著 地 比较 大 ， 这 是 因 
为 净 短 波 通 量 较 大 ， 净 长 波 通 量 的 绝对 值 较 小 《表面 温度 比较 低 ) 。 夜 间 ， 林 冠 上 Rs 也 比较 
大 〔 负 值 小 ) 。 虽 然 表 面 上 看 起 来 是 矛盾 的 ， 但 这 是 事实 ， 在 这 一 例子 中 ， 白 天 林 冠 表 面 温 
度 比 较 低 ，R。 比 较 大 。 上 述 矛 盾 也 可 以 用 森林 消散 所 吸收 的 能 量 的 能 力 比 较 大 来 解释 。 

林 冠 对 辐射 是 半 透 明 体 ， 在 树 梢 高 度 以 下 ， 林 冠 闭合 高 度 处 ， 白 天 净 辐 射 最 大 ， 夜 间 最 
Л. 图 3 一 27 示 明 夏季 晴天 云 杉 林内 和 林 冠 上 不 同 高 度 处 R, 的 典型 的 日 变化 (Baumgartn- 
er 1956) , R,< 0 的 时 间 由 林地 上 的 约 3 小 时 增加 到 近 树 梢 处 的 10 小 时 。 
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图 3 一 27 МЫ: а, ЖЯ}; b， 上 部 林 冠 层 内 
c, Ж№Е (ЖИЖ И Ваишрагшег, 1956) 


短波 和 长 波 辐射 的 局 部 环境 通 量 增加 了 坡地 上 、 局 部 低洼 地 、 山 谷 和 林 中 空地 上 总 的 热 
量 输入 。 地 面 上 暴露 的 目标 物 接受 来 自 各 方面 的 辐射 能 ， 但 是 因为 它们 的 表面 面积 比较 大 ， 
Re 的 平均 通 量 密度 小 于 地 面 上 。 目 标 物 或 生物 体 的 几何 图 形 是 一 个 关键 因子 ， 当 太阳 靠近 天 
顶 时 ， 水 平 扩 晨 增加 的 Re 大 于 铅 直 扩展 增加 的 Rs， 但 是 当 太阳 靠近 地 平 圈 时 ， 比 较 大 的 铅 直 
扩展 同样 增加 R。。 夜 间 ， 暴 露 在 地 面 上 的 目标 物 ，Re 比 较 大 《〈 负 值 较 小 ) 。 
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第 四 章 ву ЗА 


4—1 输送 原理 

根据 分 子 运动 理论 ， 从 亚 微观 尺度 上 看 ， 热 是 机 械 能 的 一 种 形式 。 热 力学 第 一 定律 ， 即 
能 量 守恒 原理 。 它 说 明 各 种 形式 的 能 之 间 精 确 地 相等 ， 也 就 是 说 热量 的 机 械 守恒 《1.00 克 一 
卡 =4.19 焦 耳 ) 。 定 律 说 明 物 体内 或 相 接触 的 物体 间 ， 和 热量 输送 过 程 一 样 ， 动 能 也 允许 转 
化 

绝对 温度 是 内 能 水 平 〈 分 子平 均 速度 ) 的 任意 测定 ， 并 保证 分 子平 均 速度 为 零 时 ， 绝 对 
温度 也 同时 等 于 零 。 根 据 热力 学 第 二 定律 ， 只 有 当 物体 之 间 内 能 水 平 存在 差异 时 ， 才 能 发 生 
输送 ， 输 送 方向 常常 是 从 比较 高 的 能 量 水 平 到 低 的 。 这 意味 着 热能 流动 也 是 从 温度 较 高 的 物 
体 到 低 的 ， 流 动 方向 类 似 于 电流 ， 电 流 也 是 从 电压 高 的 流向 电压 比较 低 的 一 方 

热量 由 一 个 物体 输送 到 另 一 个 物体 未 必 一 定 伴 有 物体 温度 的 变化 。 任 意 物 体 由 固体 人 > 液 
体 ?> 气 体 发 生 相 变 时 要 求 吸收 热量 ， 但 并 不 伴随 温度 增加 ， 相 反 的 相 变 可 以 释放 热量 也 不 伴 
随 温度 变化 。 与 相 变相 联系 的 能 晤 输送 是 潜 热 通 量 ， 与 温度 变化 相 联 系 的 能 量 输送 是 可 感 热 
通 量 。 

传导 和 对 流 是 不 同 于 辐射 的 能 量 交 换 过 程 ， 它 要 求 输 送 介质 。 当 介质 没有 发 生 质量 运动 
时 ， 固 体 、 或 不 动 的 气体 和 流体 通过 直接 的 热量 接触 产生 传导 。 反 之 ， 对 流 是 依靠 流体 内 的 
质量 运动 而 产生 的 内 能 输送 

传导 或 对 流产 生 的 可 感 热 输送 率 Q 可 以 很 方便 地 用 垂直 于 输送 方向 上 介质 的 单位 横断 面 
表示 。 单 位 面积 上 的 通 量 〈 卡 /厘米 :* 分 ) 与 具有 一 定 距离 的 高 温 〈Ts) 物体 ( 源 ) 和 低温 
СТ) 物体 GD) 间 温度 变化 率 成 正比 。 在 稳定 情况 下 ， 确 定 温度 剖面 后 可 以 得 到 AT， 于 
是 

Q=-h(Ts-T) = -ВАТ (4.1) 

h 是 热 时 输送 系数 СЕ/ИЖ?.2.С), АБАН. (4.1) 式 简单 到 靠不住 
的 地 步 ， 因 为 输送 系数 必须 用 数量 表示 输送 介质 在 空间 、 热 力 、 状 态 方面 的 所 有 特征 。 

根据 介质 的 二 个 而 之 间 的 温差 ， 利 用 〈4.1) 式 确定 Q。 就 一 个 已 知 的 介质 容积 来 说 ， 根 


据 介质 平均 温度 的 时 间 变 化 AT, 训 时 可 以 比较 方便 地 确定 平均 通 量 Q， 然 而， 及 FF 决 定 于 介 
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4—2 AER 

物质 热 性 质 是 由 经 验 取得 的 术语 ， 常 常 被 用 来 描述 生物 圈 中 特殊 情况 下 的 可 感 热流 动 速 
度 和 热 反 应 。 其 中 最 有 用 的 术语 是 导热 率 、 比 热 、 热 容量 和 热 扩 散 率 。 在 表 4 一 1 中 列 出 了 
一 般 文献 中 已 经 报导 的 生物 圈 内 荣 些 自然 物质 的 这 些 参数 值 ， 
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自然 物质 很 少 是 纯粹 的 或 同 质 的 ， 这 意味 着 普通 名 词 只 能 作为 热力 性 质 的 近似 向 导 。 何 
况 ， 一 个 已 知 物质 的 性 质 随 水 分 含量 的 变化 很 大 。 生 物 圈 中 水 是 无 处 不 存在 的 ， 它 的 一 般 热 























力 性 质 特别 重要 。 
表 4 一 1 某 些 自然 物质 的 典型 热力 性 质 
| 容积 密度 |w 热 | 热 容量 | 号 АРА 
ж A P c рс K а=К/рс 
( 克 / 厘 米 *) | 卡 / 克 * 度 +/BRA'- R | 卡 /厘米 分， 度 | 厘米 /分 
银 10.5 0.06 0.59 58.0 98.2 
铁 7.9 0.11 0.83 9.6 11,6 
混凝土 2.3 0.21 0.48 0.66 1.4 
岩石 2.7 | 0.18 0.49 | 0.42 0.86 
木材 0.6 | 0.30 0.18 | 0.02 0.11 
水 1.0 1.00 1.00 0.09 0.09 
ж 0.9 0.50 0.45 0.36 0.80 
雪 ( 陈 ) 0.8 0.50 | 0.40 0.24 0.60 
雪 ( 新 ) | 0.2 0.50 0.10 0.02 0.20 
空气 0.0012 0.24 0.0003 0.0036 12.5 
CESU 1- 1.7 0.24 0.40 0.09 0.22 
20%% ` 1.8 0.28 0.50 0.16 0.32 
30% ж. 1.9 0.32 0.60 0.19 0.31 
沙土 10 狗 水 1.7 0.26 0.44 0.15 0.34 
202% 1.8 | 0.30 0.54 0.28 0.51 
зоФж 1.9 | 0.34 0.64 0.31 0.48 
泥炭 10 狗 水 0.4 0.55 0.22 0.015 0.070 
20% Ж 0.7 0.74 0.52 0.041 0.078 
30% Ж 1.0 | 0.82 | 0.82 0.062 0.076 
l 
ЭЖЖЖК СК/шж-®. C) 是 用 4.1 式 来 描述 通 量 Q 的 一 个 比例 因子 





K 
9= –-7-(7.- Т). 


(4.2) 


因此 =-К—, ВАЛЕТ SSE, ШТ ИК ЗК, КШ Я 
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使 误解 的 ， 热 流量 与 时 间 间隔 和 温度 差别 成 正比 ， 但 与 距离 成 反比 。 (4.2) 式 是 一 个 确 
定 比例 因子 的 差分 方程 0= -КСЧТ ) 的 积分 形式 。 


通常 ， 生 物 图 内 介质 的 导热 率 随 温度 只 有 少量 变化 ， 但 是 随 水 分 含量 的 变化 很 大 。 尤 其 
静止 的 液态 水 的 导热 率 大 约 是 空气 的 25 倍 〈 表 4 一 1 ) ， 因 为 在 有 机 物质 或 土壤 中 ， 水 代替 
了 空气 ， 导 热 率 将 增加 。 在 极端 情况 下 ， 可 以 5 一 10 信 地 增加 。 

”热能 单位 〈 卡 ) 是 以 液态 水 的 比 热 为 基础 ， 水 的 比 热 为 1.0 卡 / 克 C。 任何 上 -种 物质 的 
比 热 是 单位 质量 的 物质 ， 温 度 增加 1 C 所 需要 的 能 量 。 生 物 固 中 没有 一 种 物质 的 比 热 比 水 的 
比 热 大 ， 这 意味 着 一 个 物体 的 水 的 含量 增加 ， 那 么 它 的 比 热 也 成 比例 地 增加 。 

用 容积 表示 物体 的 热 反应 要 比 质量 方便 得 多 。 质量 和 容积 的 关系 , 即 密度 p( 克 /厘米 *)， 
它 随 不 同 的 物质 变化 很 大 ， 生 物 圈 内 以 空气 密度 0.001 到 各 种 土壤 颗粒 和 岩石 的 密度 2 .6 或 更 
大 一 些 。 一 种 介质 的 容积 密度 是 所 有 成 分 加 权 的 平均 密度 。 

比 热 和 密度 的 乘积 是 物体 的 热 容量 pc 〈 卡 /厘米 :DC) ， 也 可 以 称 为 单位 容积 的 比 热 、 
热 容量 或 容积 热 容量 。 尽 管 某 些 普通 物质 的 密度 比较 大 ， 液 态 水 的 容积 热 容量 还 是 最 大 。 单 
位 容积 的 液态 水 ， 温 度 增加 一 度 所 要 求 的 热量 大 约 是 同体 积 空气 的 3500 倍 。 任 一 混合 物 的 热 
容量 是 各 成 分 加 权 热 容量 的 总 和 《根据 体积 的 份 数 ) 。 

介质 中 任意 一 点 的 温度 变化 与 输入 的 能 量 成 正比 ， 与 热 容 量 成 反比 。 热 扩散 系数 q 
(厘米 2/ 分 ) 也 是 介质 的 一 种 特性 ， 它 描述 温度 穿 透 速度 。% 是 导热 率 和 热 容量 之 比 。 当 土 
壤 中 水 分 比较 低 时 ， 热 扩散 率 一 般 随 水 分 含量 而 增加 ， 当 土壤 水 分 比较 高 时 ， 可 略为 降低 。 





4—3 大气 状 态 
大 气 是 一 种 具有 分 子 量 大 约 29 克 的 流体 。 在 标准 气压 (p=1013 毫 巴 ) 和 温度 (T = 
273°k) 下 ， 大 气 的 密度 p 为 29 克 /22.4 升 或 1.29 千 克 / 米 *。 在 任何 情况 下 ， 密 度 表达 式 为 


=_0.348р_ 
р= т (4.3) 


式 中 p 的 单位 是 千克 / 米 *，Pp 为 毫 巴 ，T 为 “k。 因 为 Pp 和 T 二 者 都 随 高 度 增加 而 降低 ， 在 生物 
圆 中 密度 p 常 常 介 于 0.7 至 1.3 干 克 / 米 ?之 问 ， 即 0.7<p<1.3 王 克 / 米 ?。 表 4.2 中 列 出 了 一 般 
环境 条 件 范 围 下 ， 用 4.3 式 求 出 的 干 空气 的 密度 ， 在 相同 的 温度 和 压力 下 ， 湿 空气 比 干 空气 
轻 〈 水 汽 分 子 量 18) 。 

在 生物 圈 内 一 般 状 况 下 ， 空 气 分 子 运动 的 平均 速度 是 (0.3p/p) °-*Ж/% (ра, 
Pp 用 克 / 厘 米 *) ， 或 500 米 / 秒 。 分 子 之 间 经 党 碰撞， 碰撞 的 平均 距离 (平均 自由 路 径 ) 小 于 
0.1 毫 微米 。 这 种 高 速 的 分 子 运动 对 空气 的 粘 滞 性， 不 同 运动 速度 的 空气 层 间 的 动量 输 送 、 
“静止 ”空气 中 可 感 热传导 等 各 方面 都 起 作用 。 

通过 近 地 面 空气 薄 的 边界 层 内 的 分 子 扩散 CS) ， 平 滑 地 而 和 周围 空气 之 间 发 生 可 感 
Мей, ИШ DREF, НЕА ETEMI 1р ЙЫШ, ЕЛЕ 
擦 阻 力 。 当 空气 作 片 流 运动 时 〔 流 体 平行 于 地 面 ) ， 动 量 和 热量 的 分 子 交换 占 优势 ， 但 是 风 
场 中 ， 从 物体 前 沿 某 一 临界 距离 起 ， 片 流 被 破坏 ， 边 界 层 变 成 满 流 。 
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表 4 一 2 室 气 密度 《千克 /厘米 *) 与 温度 、 气 压 的 关系 











& Ж x E (Фе) 
(c) 1000 900 | 800 | тоо. воо Е 
-35 1.46 1.32 1.17 1.02 0.88 
-30 1.43 1.29 1.15 1.00 0.86 
-25 1.40 1.26 1.12 0.98 0.84 
-20 1.38 1.24 1.10 0.96 0.83 
-15 1.35 1.21 1.08 0.94 0.81 
-10 1,32 1.19 1.06 0.93 0.79 
-5 1.30 1.17 1.04 0.91 0.78 
0 1.28 1.15 1.02 0.89 0.77 
5 1.25 1.13 1.00 0.88 0.75 
10 1.23 1.11 0.98 0.86 0.74 
15 1.21 1.09 0.97 0.85 0.73 
20 149 ^ 1.07 0.95 0.83 0.71 
25 1.17 1.05 0.93 0.82 0.70 
30 1.15 1.03 0.92 0.80 0.69 
35 1.13 1.02 0.90 0.79 0.68 
40 и 1.00 0.89 0.78 0.67 
45 1.10 0.99 0.88 0.77 0.66 
50 1.08 0.97 0.86 0.75 0.65 
55 1.06 0.96 0.85 0.74 0.64 
во 1.05 0.94 0.84 0.73 0.63 





近 地 面 层 中 ， 气 流 对 风 场 内 小 目标 物 传递 过 程 的 影响 ， 相 当 于 均匀 厚度 、 完 全 静止 的 空 
气 层 所 产生 的 影响 。 这 个 假设 的 静止 空气 层 的 有 效 厚 度 8， 与 气流 方向 上 物体 的 特性 尺 寸 4 
成 正比 ， 与 自由 风速 成 反比 。 如 果 8 已 知 ，5 代 替 (4.2) 式 中 的 Z， 得 


k 
= = бы T) (4.4) 


对 流 交 换 相当 于 通过 一 个 静止 空气 层 的 传导 。%8 不 能 直接 测定 ， 根 据 经 验 确定 或 从 已 知 的 空 
气 特 性 中 推论 。 把 风 场 中 的 小 型 目标 物 比 作 简 单 的 几何 形状 《平坦 的 平面 、 园 柱 体 、 球 ) ， 
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那么 临界 参数 已 知 ， 作 为 4 和 u 的 函数 ， 可 计算 而 得 〈 见 4 一 5 节 ) 。 


ЕН L, WHEE 
的 空气 运动 是 一 种 独特 的 满 
流 ， 因 为 气流 的 机 械 减 速 很 容 
易 克服 造成 片 流 的 烙 滞 力 。 在 
淇 流风 场 中 ， 气 流 的 速度 和 方 
向 脉动 快 ， 一 定 要 用 统计 方法 
来 表示 气流 的 特征 。 在 均匀 粗 
糖 的 水 平 陆 地 表面 上 ， 如 果 机 N 
械 力 占 优势 和 温度 梯度 很 小 ”地 





(浮力 不 重要 ) ， 近 地 面 平均 488 


风速 随 高 度 增加 呈 对 数 增加 。 
利用 所 示 ， 中 性 稳 
定 状态 下 风速 的 廓 线 (图 4.1) 
可 用 下 式 描述 ， 即 
u,=2.5U, (In (2-4) 
— 12,2 (4.5) 
U, 是 Z 高 度 上 的 平均 速度 ，d 
是 零点 平面 位 移 《 油 流 交 换 开 
始 的 表面 高 度 ) , Zo 0 3: 
长 度 或 粗粮 参数 ,d = Z 以 上 的 
ЖЕТЕ. СЕЛЕ ДЕ 









坡度 ，2.5Uw/ (#- d) 是 风速 随 高 度 的 变化 





ЖЖ u 


я k 93k 3 A Дый 05 89 Мз LAN D 

离 ， 就 是 在 图 4.2 上 ,把 直线 外 推 到 u = 0 处 相应 ln (2-4) 纵 
度 U* 与 水 平 动量 的 牌 直通 量 有 关 ，2.5U# 是 图 4.2 上 直线 的 
常数 2.5 是 Von Karman 常数 的 倒数 


(°з o) ， 它 是 近 地 面 高 度 Z 处 的 旋涡 大 小 或 有 效 混合 长 度 〔= 0.4Z) 的 测定 值 。 


ач = 
Чтаая=2.5 и. 


In (2-4 
\ 


+ 
Inz, (КА) 









а du/dz= 2.5 02-4) 


ЯЗ u 
图 4 一 2 Фажатжя ажи 
风 剖面 的 图 解 分 析 


风 剂 面 参数 4 和 Z。 必 须 用 经 验 
决定 ， 甚 至 在 理想 情况 下 ， 要 得 到 
精确 的 结果 也 是 困难 的 。 林 冠 对 风 
的 机 械 力 的 反作用 明显 地 改变 了 理 
想 的 剖面 。d 和 Ze 的 近似 值 能 用 W 
物 高 度 h 来 表示 即 d = 0.63h 和 2Z。 = 
0.13h (Monteith, 1973) ， 这 种 
近似 值 是 以 各 种 林 分 类 型 和 风 状 况 
下 取得 的 平均 值 为 基础 的 。 

就 可 感 热 交换 来 说 ， 风 剖面 的 
形状 是 重要 的 ， 因 为 切 应 力 + (5 
量 垂直 通 量 /面积 ) 50,99, 
Жиз тй 输送 系数 人 Ke 有 
关 ， 就 是 说 


т=00 = pkai (4.6) 
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因为 Е =2.5Ug/Z, 





k.a=0.4U,Z . (4.7) 
因此 通过 模拟 ， 热 重 满 流 输送 系数 ke =k,., ЖЕШИП {УТИ Е ЗА ВЕРОНЕ 
сн а (4.8) 


上 面 的 模拟 是 不 精确 的 ， 假 定 ks/ks 是 不 变 的 或 是 常数 所 带 来 的 误差 可 能 是 显著 的 。 林 冠 上 
应 用 空气 动力 学 方法 会 有 更 多 的 困难 ， 甚 至 更 不 可 靠 。 

地 面 糙 率 的 不 均匀 、 地 形 影 响 和 大 气 非 中 性 稳定 相 联系 的 浮力 效应 干扰 了 凤 剖 面 的 对 数 
形状 〈 图 2.2) 。 根 据 特 有 的 大 气 状 态 为 基础 ， 为 了 确定 各 种 稳定 情况 下 的 ks， 这 方面 已 E 
了 许多 尝试 ， 坊 如 


колт (了 ) (-@ Ә (4.9) 


假定 中 是 与 稳定 度 指标 有 关 的 一 个 函数 ， 稳 定 度 指标 能 根据 风速 和 温度 梯度 直接 计 算 。 在 非 
中 性 情况 下 ，ks/kz 比 值 变 化 也 很 大 (在 不 稳定 情况 下 ks>>ks， 稳 定 情况 下 ky<ks) 。 

近 地 面 空气 潜流 引起 的 可 感 热 输送 效率 远大 于 分 子 扩 敬 。 地 面 以 上 几 公 尺 内 ， 油 流 和 分 
子 输送 系数 的 比例 ks/a 大 约 是 10+。 这 说 明 近 地 面 薄 薄 的 静止 空气 层 中 温度 梯度 比 ЖОЕ, Х 
一 层 中 分 子 扩散 供给 的 可 感 热 总 通 量 必 须 与 边界 层 外 面 湛 流 过 程 所 输送 的 相等 ( 见 2 一 4 
节 ) 。 


4—4 热传导 - 

传导 是 生物 圈 内 一 种 重要 的 热量 传递 机 制 。 当 增 热 的 时 期 白天、 夏季) ， 一 般 来 说 传 
导 提 供 了 一 个 能 量 汇 合 区 ， 当 冷却 的 时 期 则 提供 了 一 个 能 量 源 区 。 这 样 ， 地 面 上 的 矿 和 有 机 
物质 起 了 短 时 间 的 仓库 和 水 库 的 作用 ， 缓 和 了 近 地 面 的 气候 。 植 物 和 冷血 动物 ， 内 能 生产 率 
低 ， 有 机 体 表 现 为 被 动 的 传导 者 。 热 血 动物 产生 比较 大 的 内 能 ， 几 乎 总 是 贡献 热能 给 周围 环 
я. 

地 平面 上 生物 图 的 热 容量 是 比较 小 的 。 如 考虑 树 高 20 米 的 森林 ， 单 位 面积 上 具有 500 立 
方 米 /公顷 或 5.0 立 方 厘 米 /平方 厘米 的 总 的 有 机 物质 〈 主 要 是 木材 ) ， 在 平均 湿度 状况 T, 
这 些 质量 的 热 容 量 大 约 0.5 卡 /厘米 *C ， 或 投影 的 地 面 面 积 上 的 2.5 卡 / MRK, —4 АЛ 
热 容 量 2.5 (1074) 卡 /厘米 *T 的 20 米 高 的 气 柱 (地 面 上 2(103) 厘 米 */ 厘 米 ?) ， 通 常 气 柱 的 
表面 有 0.5 卡 /厘米 2T 的 总 热 容 量 。 因 此 ， 地 面 上 森林 材积 的 总 热 容量 大 约 3.0 卡 /厘米 2 。 
森林 温度 增加 10Y 要 求 总 能 量 是 30 卡 /厘米 *。 这 些 能 量 相当 于 夏季 晴天 中 午时 30 分 钟 的 太阳 
辐射 量 。 

土壤 、 岩 石和 水 体 的 热 容量 几乎 是 不 定 的， 随 其 深度 而 变化 。 如 1 米 深 的 湿 土 可 以 有 50 
卡 / 厘 米 *T 的 热 容量 ， 当 和 白天 湿 土 经 受 缓慢 增 温 时 ， 可 以 吸收 净 辐 射 的 大 部 分 。 因 而 明显 地 
看 出 ， 在 生物 圈 中 ， 下 层 是 主要 的 热量 贮存 的 仓库 。 

4 一 4a 平坦 的 分 界面 

把 通过 传导 过 程 输入 土壤 或 从 土壤 中 输出 的 热量 ， 可 以 设想 为 通过 地 面 单位 横 截 面 上 的 
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通 量 或 通 量 密 度 B〔 卡 /厘米 *… 分 ) 。 这 种 理想 情况 只 有 在 单方 向 流动 时 才 是 正确 的 (一 度 
空间 热量 传递 ) 。 对 土壤 斌 对 任何 平坦 的 表面 ， 如 建筑 物 的 屋顶 或 墙 等 ， 这 是 一 种 可 靠 的 近 
似 。 

由 于 介质 缺乏 均一 的 热力 性 质 ， 使 生物 园 内 分 折 一 度 室 间 传导 的 形式 复杂 化 。 土 壤 导热 
率 和 容积 热 容量 随 土壤 密度 p、 湿 度 和 有 机 体 含量 而 变化 。 在 自然 土壤 剖面 中 ， 这 些 特性 通 
常 随 深度 有 很 大 变化 。 均 匀 介 质 的 形式 方程 式 对 描述 自然 物体 的 热量 流动 和 温度 振动 的 近似 
型 式 ， 或 从 温度 观测 确定 热力 性 质 的 平均 值 ， 都 是 有 用 的 。 

土壤 剖面 的 任 一 参考 面 上 


pecoat. (4.10) 











а О 
4 一 3) 。 在 实际 工作 中 ， 如 果 测定 了 足够 数量 的 各 深度 处 的 温度 ， 就 可 以 相当 精确 地 确定 全 
一 膀 时 的 剖面 ， 密 实 上 任 一 规定 层 或 厚度 AZ 的 温度 梯度 是 线性 的 。 某 一 层 (4.10) 式 的 党 
定 状态 是 











B= - у АТ.- -ЪАТ, (4.11) 





АРНЕ, АТИ А (юг ный жї). 

土壤 中 常 定 状态 的 传导 是 罕见 的 ， 当 增 热 过 程 时 ，B 随 深度 增加 ， 因 为 一 部 分 
通 量 被 用 于 各 层 土壤 的 ( 通 量 散 度 ) ， 在 均匀 土壤 中 (k 和 pc 是 常数 ) ，B 随 深度 的 Ж 
化 率 是 


ju 是 对 传导 






一 97 一 = - pc- (4.12) 


Т 


_d = 
dt 


是 温度 随时 间 的 变化 率 。 在 规定 ; 2 


的 时 间 间 卫 内 ， 把 累积 的 总 通 最 散 度 通 
常 称 为 热 贮存 量 ， 厚 度 为 AZ 的 任 一 Bl 
р, МАЕ, 

В (贮存 的 ) = -pcAZAT， (4.13) 
ATt 是 该 层 内 平均 温度 增 量 。 当 冷却 
В, АТБ, РЕНН ВЕ 
传导 流 中 。 





ЖЖ т 








把 (4.10) 和 (4.12) 式 结合 起 B= -kearz) 
来 ， 它 表示 温度 随时 间 变 化 和 深度 之 间 
dT _k dT 
== p (4.14) 图 4 一 3 土壤 的 铝 直 温 度 剖 面 
Ч Е (典型 的 白天 情况 ) 和 热传导 
ЕВ 点 的 温度 随时 间 的 典型 变化 能 用 地 面 温度 T, 假 定 为 正弦 波 曲 线 来 描 述 ， 与 2.5 






式 类 似 。 在 这 种 情况 下 ， 解 (4.14) 式 ， 便 可 得 出 任意 深度 Z 的 温度 振幅 aTz 
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аТ, =аТоехр(- 2/па°.5) (4.15) 
aT。 是 地 面 上 日 或 年 振幅 ，a 的 单位 是 厘米 ?/ 分 ，n=21.4 (H №) п=409 (年 的 ) Z= 
na’ “是 阻尼 深度 ， 温 度 振幅 是 aTue-:， 或 aTe(0.37)，Z = xna"…, 相 对 振幅 是 e- = 0.04 
(〈e 是 自然 对 数 底 = 2.718……) 。 

土壤 中 任 一 深度 Z， 它 的 最 高 和 最 低温 度 出 现时 间 落 后 于 地 面 , 落 后 时 间 At 与 2 成 正比 ， 
与 c"…" 成 反比 ， 县 夜 的 落后 以 小 时 计 为 


z 


999 


Ata (4.16) 


年 的 落后 以 日 计 为 (365)，.*At = 19.1At。 在 阻尼 深度 Z = nc"…* 深 度 处 ， At= 12 =3.82 


小 时 (或 73 天 ) ; #Z = xna*…s 深 度 处 ， 时 间 落 后 12 小 时 〔 或 180 天 ) ， 因 此 最 高 温度 出 现 
在 夜里 或 冬季 。 图 4 一 4 示 明 理想 寺 壤 中 日 振幅 的 特点 和 时 间 落 后 的 效应 ( 热 扩 散 率 随 深度 是 
常数 ) 。 

4 一 4b 几何 形状 

当 物 体内 部 产生 的 热量 忽略 不 
计 ， 输 入 或 输出 三 度 空间 物体 的 常 
定 状态 的 热传导 能 用 表面 层 二 边 的 
温度 差 表 示 ， 如 〈4.11 式 ， 或 用 物 
体 平均 温度 的 变化 表示 ,如 (4.13) 


4 














з 式 。 上 述 情况 下 ， 表 面 层 的 外 部 面 
积 大 于 内 部 面积 ， 传 导 层 的 有 效 厚 
` 度 从 Z 增 加 到 Z， (4.11) 成 为 
g 20 
=" В=- КАТ, (4.11) 
25 -到 的 比例 决定 于 物体 的 形状 ， 如 
果 物体 是 一 个 半径 为 的 球形 
2d| 2, 
== 27 (4.18) 


6 12 18 2 6 nn 


时 м, 小 时 元 -=10 时 ，Z/ = 1.11Z。 如 果 是 
图 4 一 4 理想 土壤 中 温度 的 变化 和 时 间 落 后 效应 





И, MUJ 


(4.19) 





,58 ， 


因此 ， = 08, 27 =1,052, Ш (4.17) 式 用 于 热血 动物 中 《产生 热量 的 生物 体 )， 


ATz 一 般 是 负 的 《传导 朝向 表面 ) ， 能 把 Z 当 作 皮 、 羽 毛 或 毛 的 绝热 层 厚度 。 
热量 贮存 方程 式 (4.13) 适用 于 三 度 空间 的 物体 ， 该 式 除了 物体 内 含 的 体积 与 面积 之 


比 ， 即 Z = 全 -必须 清晰 说 明 以 外 ， 内 部 的 热量 产生 可 钨 略 不 计 。 对 简单 形状 来 说 ，Z = 


了 -的 比值 能 用 几何 方法 确定 。 如 果 是 球形 ， 





М>. Sa 
Z=- iS 


对 一 个 园 柱 形 《包括 末端 ) Жй, Z= 豆 ， 对 一 个 正 立方 体 Z= +. 


热传导 类 似 于 电流 ， 用 静电 学 类 推 CC4.2) 式 和 (4.17) 式 】， 专 《或 六 -) = hv 是 介质 


ир, CHAME (RRO 是 电阻 r。 在 一 个 由 许多 层 组 成 的 介质 中 ， 常 定 状态 Т, 
每 一 层 的 导热 率 必须 相等 ， 即 


в=- Ат: (4.20) 


这 意味 着 每 一 层 的 温度 差 与 电阻 "成 正比 ，B= ХАТ, ни s жууи РИИ, 





кем ИЯ 


B=-24T, /zr 
=- 45/32 
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25 
温度 
m4—5 分 技 介质 中 的 常 定 状态 传导 
pa 


4—5 ЖХ 
， 当 气流 移动 经 过 活动 面 时 ， 就 发 生 了 生物 圈 内 的 能 量 对 流 ， 活 动 面 是 辐射 能 交换 的 主要 
高 度 、 增 热 时 ， 通 常 活动 面 比 大 气 暧 ( 净 辐 射 为 正 ， 冷 却 时 ， 活 动 面 比 大 气 冷 ( 净 辐射 为 
f) 。 当 地 面 比 空气 暖 的 时 候 ( 典 型 的 白天 状况 ) ， 对 流 说 成 是 负 的 ， 因 为 能 量 由 地 面 流 
向 大 气 ， 地 面 比 空气 冷 的 时 候 ， 能 量 流动 方向 和 符号 都 相反 。 

从 地 面 产生 的 对 流 包 括 二 个 阶段 。 (1 ) 通过 近 地 面 一 个 注 薄 的 静止 空气 边界 层 靠 分 子 
扩散 发 生 热传导 ，〈2 ) 在 比较 高 的 高 度 上 ， 通 过 空气 的 质量 运动 产生 了 真正 的 对 流 和 涡流 
扩散 。 当 常 定 状态 流动 时 ， 每 一 层 或 过 程 的 每 一 阶段 热量 通 量 率 相同 (图 4 一 6) ; 根据 

(4.4) 和 (4.8) 式 ， 单 位 面积 上 的 对 流 率 日 ( 卡 /厘米 ** 分 ) 是 





a kul сле АТ 
Н=-К- = рск; Ат (4.21) 


Ta 是 边界 层 外 边 的 气温 ， 人 是 薄 的 自由 大 气 层 的 温度 梯度 ， 这 一 层 的 淇 流 输送 系数 是 
K。。 有 时 把 pKs 值 称 为 交换 系数 Austausch) 。 气 流 内 小 目标 物 的 对 流速 度 在 很 大 程度 上 
受 表 面 大 小 和 形状 的 影响 ， 这 二 者 决定 了 某 种 风 场 条 件 下 的 边界 层 的 厚度 3。 


Н=-рекьСаТ/^ Z) 





AA яв 
7% Ж, 
"т - М/И в 
Ж ТЇ 
i i 
г 


图 4 一 6 常 定 状态 对 流 的 二 个 阶段 
4 一 5a 边界 层 
由 《4.21) 式 看 出 ， 小 目标 物 的 对 流速 度 与 边界 层 厚 8 成 反比 。 由 于 8 判 据 的 重要 性 导 至 
许多 研究 ， 目 的 在 于 用 特征 尺寸 4， 即 平坦 表面 的 直径 或 宽度 ， 或 球 和 园 柱 体 的 直径 来 确定 


ың. 比值 由 = Nu, Nusselt 数 为 比较 相似 物体 间 的 对 流速 度 提 供 了 一 个 无 量 纲 参数 。 


边界 层 的 对 流 方程 可 摸 拟 静电 学 来 说 明 ， 
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Н= -Кет.-то (4.22) 
зт Каннон, ми, умы 


s (T,- T.) (4.235 





用 于 对 流 的 热量 输送 系数 





K- 
һ.= е (4.24) 


边界 层 热 显 输 送 的 有 效 厚 度 决定 于 风速 wu、 浮力 、 惯 性 力 和 粘 浅 力 ， 这 些 力 控制 了 一 + 
特殊 的 风 场 。 在 各 种 情况 下 ， Nu 是 分 子 动量 系数 和 热 扩 散 系数 比值 的 函数 ， 即 Prandtl 常 
数 ，Pr = 0.71 (适合 于 空气 ) 。 在 强迫 对 流 中 ， 一 地 的 空气 运动 是 受 外 力 或 机 械 力 的 作用 引 
起 的 ，Nu 也 是 雷诺 数 的 函数 ， 需 诺 数 是 惯性 力 与 粘 灌 力 之 比 ，Re =6.6ud (200 内， 大 约 是 
每 C 变 化 -0.6%) ， 式 中 u 的 单位 用 厘米 / 秒 ，d 是 厘米 ， 局 地 浮力 引起 气流 的 自由 对 流 中 ， 
Nu 也 是 Grashof 数 的 函数 ，Gr 是 浮力 和 惯性 力 的 乘积 与 粘 灌 力 的 平方 之 比 ， 在 20C 时 ，Gr 
—1574з (Т,-Т.) (在 20C 时， 大 约 是 每 变化 一 度 为 1.2%) 。 


比较 浮力 和 惯性 力 ， 或 者 Katte ta, 能 近似 地 把 强迫 对 流 系统 和 自由 对 流 系统 区 分 


F, W 


Gr з.64СТ.- T) . 
кю” ш (4.25) 


当 浮力 占 优 势 时 〈 较 大 的 比值 ) ， 用 下 式 决 定 边界 层 厚 度 ， 


Nu={(Pr，Gr) 自 由 对 流 (4.26) 
当 惯性 力 占 优势 时 (小 的 比值 》 
Nu =f (Pe, R.) 强迫 对 流 (4.27) 


图 4 一 7 示 明 Monteith (1973) ВНЕ ЖЕН; 150.1 ве 生生 <16 的 范围 内 ， 


可 以 用 二 种 方法 确定 Nu， 选 择 较 大 的 数值 估 测 3 和 HH。 

利用 (4.26) 和 《4.27) 式 估 测 Nu 大 小 时 ， 人 们 通常 假定 在 生物 圈 内 一 般 情况 下 ， 边 
界 层 内 的 气流 是 片 状 的 。 这 个 假定 是 以 风 洞 试验 为 基础 而 得 出 的 ， 试 验 指 出 ， 强 迫 对 流 中 ， 
当 雷 诺 数 大 约 超过 10* 时 ， 在 起 始 片 状 气流 中 开始 出 现 满 流 。 然 而 ， 起 始 江 流风 场 的 临界 雷 
诺 数 比较 小 ， 以 可 获得 的 证 据 为 基础 估 测 Nu， 首 先 比 较 不 同 大 小 和 形状 的 目标 物 之 间 的 相 
对 对 流速 度 是 有 用 的 。 
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ЯЖРг=0.71 (用 于 空气 的 常数 ) Nu 可 以 作为 Gr 的 函数 〔 自 由 对 流 ) ЗЕ (Шон 
对 流 ) 而 得 到 。 表 4 一 3 列举 了 利用 各 种 形状 的 物体 的 Gr 值 《 在 片 状 气流 和 油 流 气流 中 的 
自由 对 流 ) 而 得 到 Nu 值 ， 包 括 扁平 的 物体 、 各 种 方向 的 园 柱 体 和 球体 (Gates，1962; 
Monteith, 1973) ， 表 中 还 列 出 了 各 种 4 和 AT =T,- T. 相 结合 下 的 8 和 he 值 。 除 了 风速 u 比 
较 小 和 地 面 一 一 大 气 的 温差 比较 大 的 情况 以 外 ， 一 般 由 自由 对 流 引起 的 热量 输送 比 强 迫 对 流 
小 得 多 。 








/5 20 


0.0 0.5 40 
AÈ, #9 
图 4 一 7 自由 对 流 和 强迫 对 流 状态 的 区 分 


在 强迫 对 流 情况 下 Nu=f (Re) 。 表 4 一 4 列举 了 作为 Re 函数 的 Nu， 包 括 层 状 流动 和 
滑 流 流动 二 种 情况 ， 对 平面 、 园 柱 体 和 球体 的 各 Re 数 范 围 的 Nu 值 ， 表 上 还 有 用 于 落叶 树 叶 
子 的 典型 状况 的 (平坦 的 、 片 状 的 气流 ) 5 和 ?hec 值 。 图 4 一 8 表明， 在 层 状 气流 和 溃 流 气流 
中 ，u 和 4 受 来 自 平坦 表面 强迫 对 流 的 热量 输送 系数 的 影响 。 


062 + 

















+ 面 / 状 x Nu 
(#*/с) ЕЖ) (ЕТЖ 0-0) 
А (С: "18 = 3,5409: 79ЛТе. 25) 
平面 
上 表面 0.50Сг°- 25 0.5 0.48 7.6 
1.0 [0.51 | 6.4 
| 50 | 0.85 4.3 
т 表面 0.23Сг°. 25 0.5 1.03 3.5 
| 1.0 [1.23 2.9 
5.0 |1.84 2.0 
Ва (10*<`Сг<10°*) 
水 + 的 0.486 г. | 0,5 |0.50 7.3 
1.0 |0,59 6.1 
5.0 |0,88 4.1 
坚 立 的 * | 0.58Сг° 2s 0.5 |0,41 8.8 
1.0 | 0.49 т.4 
5.0 |0,73 4.9 
жа (Gr<10°) 2 + Сго. 18 
ЖЖ ССго г 22 =6.44АТ°. 33) 
48 (бг>10°) АТ l $U he 
水 平 的 0.13Gro .ss 1 1.42 2.5 
5 0.84 4.3 
10 | 0.66 
Ша (Gr>10°) 
水 + 的 0.09Сг°. 33 1 | 2.06 1.7 
5 1.21 3.0 
10 0.96 3.8 
th, ВЕ (10*<Сг<10!*) 
ваши 0.11Сг°. 33 1 1.69 2.1 
| 5 0.99 3.6 
10 | 0.78 4.6 
р, 
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44 к ГР нао (R=6.6ud) 
ARAN, Вии | Nu | л а гї 
ВЕНЕ 


/厘米 1 分。 
— кел EID азай. 
| 


(а) R.<ə (о+) s | 0.65(d/u)o.s 5.5 (u/d) о. 


10-1 | 206 2 
| 10° 0.65 6 
| 101 | 021 17 
| 10 | 0.06 55 
108 0.02 | 
(b) R.>2 Go) fo 0326,0. 8 6.949 2/40. в | 52u08 y/q » 
sas | Г | | 
(а) 0.1<R,<i0s | 0.32+0.51R,0. ss | | d/Nu | K/8 
(6) В, 08) озо ү НЫ ны 
ж в | | | 
(а) R,<300 |2 +0.54Ro в | 





[ 
| 
| d/Nu | K/8 
(b) 1-50) 0.34.9. в | 


| 0.9549. «цо, в 







3.8ц0 0 Идо. 






Re<2(109 ж 
еро >24, ЖЖ. 


8 "0 
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4—5 bB 
生物 轿 内 近 地 面 薄 边 界 层 的 外 部 存在 着 一 个 比较 厚 的 外 层 ， 在 这 一 层 中 风速 随 高 度 旦 指 
数 增加 。 这 一 层 内 空气 经 常 是 满 流 运动 ， 铝 直方 向 依靠 湛 涡 输送 动量 、 热 量 、 水 汽 、C0, 和 
灰尘 等 等 。 对 流 引 起 的 热量 铅 直通 量 耳 可 写成 
H= -pcWT (4.28) 
WT 是 铝 直 风 速 W (旋涡 速度 ) 与 温度 乘积 的 平均 。 实 际 应 用 中 ， 用 4.8 式 的 形式 比较 方 
便 ， 即 


H= -peKh-37 (4.29) 
Афинах RAK 从 风速 剖面 中 得 到 。 
如 果 从 二 个 高 度 Z, 和 2 处 的 测定 中 获得 42-， 对 流速 度 可 以 用 温度 差 AT 和 高 度 差 AZ 


表示 ， 如 同 〔4.21) В, ma, ШЖК, 利用 风速 训 面 参数 表示 ， 方 程式 成 为 
-orpeaTAu __ 
йа с, 090,0) | «зо 


Н= 


对 流 率 也 可 以 用 热量 输送 系数 h & K. h.= pe 从 条 ,因此 H = -heAT【 类 似 于 (4.1) 式 ] 。 
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第 五 章 潜 ЖА 


5—1 能 量 关系 

能 量 是 作 功 的 能 力 。 就 亚 微观 尺度 来 说 ， 作 功 或 者 增加 分 子平 均 运动 的 动能 水温 ) ， 
或 冲破 分 子 结合 力 即 分 子 越 出 ) 引起 位 相 变化 〈 固 态 -> 液态 > 气态 > 固态 ) 。 位 相 变 化 过 
程 中 消耗 的 能 量 被 称 为 潜 热 。 

生物 图 中 ， 一 般 水 的 位 相 变化 伴随 着 巨大 的 能 量 交 换 。 融 化 单位 质量 的 冰 所 要 求 的 热能 
称 为 融化 潜 热 Lt， 变 化 于 80 卡 / 克 《C)》 至 63 卡 / 克 〔 一 30C) 之 间 。ILt! 随 温度 的 变化 几乎 呈 
线性 (图 5 一 1) ， 实 际 上 


и=во+-$-Т (5.1) 


式 中 T 为 C。 在 低温 情况 下 ， 绝 对 变化 率 比较 大 ，“〔5.1) 式 不 太 精确 。 

莱 发 潜 热 L, 是 单位 质量 水 莱 发 时 所 吸收 的 能 量 ， 大 约 变 化 于 615 卡 / 克 〔 一 30 人 过 冷水 ) 
至 575 卡 / 克 (40T)》 之 间 。 除 了 十 分 低温 的 情况 以 外 ， 实 际 上 L, 与 温度 呈 线 性 负 相 关 (图 
5 一 1) ， 即 


L,=591--8 T Р (5.1) 


KI ВЕЕР О В ВЕНА УТ, KIRE L, ИЖ L: 随 

温度 增加 ，L, 随 温度 降低 ， 实 际 上 L, 是 常数 。 (5.1) 式 加 (5.2) 式 则 得 
Ls=Lt+L,=677 (5.3) 
在 温度 低 至 - 80 立 的 所 有 温度 范围 内 ， 上 述 数值 都 精确 到 1 卡 / 克 。 

冰 的 融化 或 升华 ,液态 水 的 莱 发 ,在 地 面 上 产生 热量 汇合 区 ， 因 为 这 些 过 程 从 周围 环 境 中 
吸收 能 量 。 当 相反 过 程 时 ， 冻 结 或 凝结 伴随 结 露 或 霜 时 ， 潜 热 再 被 释放 。 高 层 大 气 中 ， 大 量 
水 汽 凝 结 形成 云 ， 在 生物 圈 中 ， 热 量 吸收 过 程 占 主导 地 位 。 

地 面 上 水 汽 的 燕 发 、 升 华 和 凝结 包含 着 能 量 输送 和 质量 输送 。 大 气 中 的 水 汽 输送 在 许多 
方面 类 似 于 热量 输送 。 在 土壤 和 其 它 物体 中 ， 以 及 近 地 面 有 效 静 止 空气 薄 层 中 (边界 层 ) ， 
都 出 现 水 汽 的 分 子 扩散 ， 反 之 ， 自 由 大 气 中 灌流 扩散 是 优势 过 程 。 然 而 ， 不 管 什 么 机 制 ， 利 
用 相当 的 能 量 通 量 L,E 或 LsE ( 卡 / 厘 米 ** 分 ) ， 可 以 估 测 质量 通 量 E〈( 克 /厘米 ** 分 ) 。 


5—2 ЖЕ 
荧 发 是 由 液态 水 转换 成 汽 态 的 物理 过 程 。 当 水 与 不 饱和 的 大 气相 接触 时 就 发 生 蒸发 。 在 
生物 圈 中 ， 不 管 是 土壤 内 部 、 动 物体 内 的 肺脏 、 或 是 植物 叶子 ， 或 在 潮湿 表面 的 外 部 都 可 以 
发 生 蒸发 过 程 。 水 从 有 生命 的 植物 器 管内 部 表面 上 蒜 发 ， 继 之 又 从 植物 体内 向 外 扩散 ， 称 为 
燕 腾 。 相 反 ， 豪 集 在 叶子 、 茎 杆 和 森林 地 被 物 上 的 降水 称 为 截留 ， 这 一 部 分 降水 逐渐 燕 发 
”因此 ， 很 难 确定 蒜 发 水 的 源 地 ， 把 燕 发 与 车 腾 的 总 通 量 称 为 蒸 散 。 
燕 发 是 一 个 十 分 重要 的 环境 过 程 ， 因 为 它 包含 着 大 量 的 质量 交换 (每 日 每 平方 米 5 千克 
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-40 -20 о 20 40 
温度 ,2 
图 5 一 1 ЖЖЖ (Ж) L, (0) 和 融化 潜 热 L4 C) 与 温度 的 关系 


是 平常 的 ) ， 并 常常 控制 着 生物 图 中 的 能 明 状 态 。 从 一 种 意义 上 说 ， 若 发 很 简单 ， 是 一 个 物 
理 现象 ， 它 影响 气候 和 限制 生物 体 生 长 和 生存 的 局 地 性 。 广 意 上 讲 ， 植 物 群落 对 改变 蒸发 体 
系 具有 重要 意义 ， 因 此 可 以 考虑 运用 生物 措施 控制 蒸发 。 

在 自由 水 面 上 ， 水 分 子 连续 交换 保证 水 面 上 的 水 汽 饱和 。 潮 湿 表 面 上 ， 水 汽 施加 的 一 部 
分 压力 称 为 饱和 水 汽 压 es，e, 是 温度 的 函数 “(2.6) 式 ， 表 A .1】。 当 e, 大 于 周围 的 水 汽 
压 e* 时 ， 水 汽 有 从 水 面向 外 扩散 的 趋势 〈 即 水 汽 压 由 高 值 指向 低 值 ) ， 扩 散 稳 定 率 等 于 蒸发 
ЖЕ. 

静止 空气 的 水 汽 分 子 扩散 类 似 于 热传导 
乘积 有 关 【 (4.10) RI. ЖИ, à 








热传导 中 ， 热 量 通 量 与 温度 梯度 和 导热 系数 的 
与 水 汽 密度 梯度 和 扩散 系数 D, 的 乘积 有 








关 ， 即 Е--р, 9. (5.4) 


式 中 p, 是 水 汽 密度 〔 克 /厘米 *) 。 生 长 季 时 ，D, 的 典型 值 是 0.25 厘 米 */ 秒 ，D, 随 温度 和 < 
压 p 的 变化 常常 可 以 忽略 不 计 。 对 实际 应 用 来 讲 ， 下 面 近 似 式 已 经 完全 满足 ， 即 


D, = е (5.5) 





式 中 温度 T 用 立 ， 气 压 p 用 毫 巴 。 图 5 一 2 示 明 环境 状况 范围 内 D, 的 变化 。 
5 一 2a 边界 层 
(5.4) 式 的 常 定 状态 的 形式 类 似 于 (4.22) R R) ， 可 以 利用 水 汽 密度 差 写 成 下 
列 形式 ， 即 
Е--Ё* (pa-pa) (5.6) 
式 中 p, 是 医改 面 上 的 水 汽 密度 ，pv 是 著 发 而 以 上 距离 ,处 的 水 汽 密度 。&, 是 水 汽 扩散 的 边界 
层 有 效 厚 度 ， 对 移动 气流 中 的 小 目标 物 来 说 ，S.= 9， 
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5 
арке 


=1.045 (5.7) 
因为 c/D, 的 典型 值 近 似 于 0.89 


CD 50.89) 。 用 表 4.3 和 4.4 


上 的 数据 和 上 述 (5.7) 式 可 求 
得 3。。 
令 Apv= р.- ра: 利用 空气 


对 水 汽 扩散 的 阻力 r=- 各 
(5.6) 式 常常 可 以 写成 





Воо 850 900 950 1000 Е_ 60Арь 68 
& =. E ` А 
x=, 式 中 ps 的 单位 是 克 / 原 米 *，r, 的 
ae W ж D /N Ж, Еф ЖЖ 
жак О, БАДЬАНИХ Á RMN -A MARERE 


LE ( 卡 /厘米 *' 分 ) ， 
(5.9) 


常常 用 相当 的 水 汽 压 差 Ae = е, - e* 估 测 水 汽 密度 差 ， 利用 (2.7) 式 的 气压 一 密度 关系 R, 
(5.8) 式 成 为 


= -2.013Ae 
E= -0 (5.10) 


式 中 e 的 单位 是 毫 巴 ，T 为 "k。 或 以 能 量 单位 表示 ， 


LE= -0.013 .he (5.11) 
Ta 











当 温 度 为 20 CT=293"k) 8, -k =2.00, ВИА НЕНИЯ АА3-0.5%/С, Rie 


ТЕ- 0.026Ae 


(5.12) 
ть 


当 温度 为 10 一 30C 之 间 ， 精 度 在 ФРАН. (5.10) 和 (5.11) 式 中 的 温度 T 应 取 茹 发 面 温 
度 和 环境 气温 的 平均 值 。 

5 一 2b Е 

边界 层 以 外 ， 水 汽 输送 主要 是 满 流 交 换 。 为 了 估 测 湛 流 交换 通 量 ， 已 经 设计 了 许多 方 
法 ， 多 数 方法 是 以 燕 发 面 上 几 公 尺 内 的 测定 值 为 基础 ， 最 早 的 一 个 方法 是 根据 水 汽 压 差 
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Ае =e- 一 es 的 简单 关系 为 基础 ， 即 ë 

Т.Е = —cL,Ae (5.13) 
式 中 c 是 风速 u 的 线性 函数 或 指数 函数 。 一 般 情 况 下 ，u 和 es 是 潮湿 表面 以 上 2 米 高 度 处 的 测 
定 值 ， 根 据 表面 温度 估 测 es。 这 种 “质量 输送 ”方法 首先 被 用 于 池 注 或 水 库 .上 ， 获 得 了 每 日 
或 每 月 的 L,E 的 估 测 值 ， 系 数 c 一 般 仅 适用 于 特殊 的 生境 和 季节 。 

许多 基本 的 方法 是 模拟 涡 度 相关 法 和 气体 动力 学 方法 ( (4.21), (4.28 一 4.30) 

式 】。 模 拟 涡 度 相 关 法 ， 由 4.28 式 得 到 

Е = - РГ, wq (5.14) 
式 中 4 是 比 湿 ， 模 拟 空气 动力 学 方法 ， 由 (4.21) 式 得 到 


рн Aq 
LE= -pL,K, АЕ (5.15) 





ЗАК y а Е Я (К, КЬ) 。 利 用 风速 剖面 参数 ， 由 (4.30) 式 得 到 
LE = -LLA (5.16) 
15 } 
一 种 能 避免 估 测 k, 困 难 的 简化 方法 是 以 Bowen 比 值 为 基础 ， 该 比值 等 于 ， 如果 
k,= ks， 把 《4.21) 式 除 以 《5.15) R, W 








= 一 [Ke 一 = (5.17) 


AT 和 Aq 是 地 面 以 上 二 个 特殊 高 度 z: 和 zs 之 间 所 测定 的 T 和 9 的 差 值 。 因 为 常常 能 假定 净 辐 身 
R, 完 全 消耗 于 传导 、 对 流 和 潜 热 通 量 ， 即 
В. =В+Н+1.Е (5.18) 
则 H+L,E=R,-B (5.19) 
把 (5.17) АКМ (5.19) 式 ， 得 到 
Б-р (5.20) 
(5.20) 式 中 要 求 的 观测 值 是 Re、B、AT 和 Aq。 这 是 通过 取代 (5.18) 式 获得 五 的 方法 之 
5 一 2c 薰 发 因子 
ИЖЕ (1) 水 的 “可 得 性 ”， (2) 源 区 和 汇合 区 之 间 水 汽 压 差 
的 大 小 ，〈3 ) 输送 机 制 的 效率 。 如 果 以 能 量 交换 过 程 看 ，LuE 决 定 于 可 以 供给 潜 热 交换 的 
能 量 转 变速 率 。 由 于 天 气 的 反复 无 常 和 地 面 参 数 的 剧烈 变化 ， 它 们 与 大 气 互相 作用 产生 了 形 
形 色色 的 微 气候 ， 使 得 测定 因子 间 的 关系 很 复杂 .。 
除 长 期 水 体 以 外 ， 对 蔡 发 来 说 ， 水 的 可 得 性 在 很 大 程度 上 决定 于 降水 总 量 和 频率 。 降 水 
量 各 地 变化 很 大 ， 即 使 在 局 部 地 区 ， 降 水 量 也 是 地 形 、 生 境 几 何 形 和 局 地 风 系 等 相互 作用 的 
函数 《第 八 章 ) 。 无 论 如 何 ， 重 力 引 起 的 水 的 运动 使 山谷 中 或 其 它 局 部 低地 中 的 水 的 可 得 性 
,69 。 





驶 于 最 大 。 用 于 蒸发 的 水 的 有 效 可 得 性 也 决定 于 1 ) 水 是 否 接近 于 活动 面 ， 活 动 面 上 能 量 
比较 充足 和 输送 过 程 比 较 有 效 ，〈2 ) 水 与 可 利用 能 之 间 的 短暂 关系 ，《3 ) WENKE 
动 的 阻力 。 可 见 ， 即 使 潮湿 地 区 ， 某 种 生境 上 用 于 蒸发 的 水 的 相对 “可 得 性 ”决定 于 大 气 状 
态 和 人 生物圈 的 特性 等 二 方面 。 

蒸发 面 和 周围 大 气 间 的 水 汽 压 差 es e。 是 决定 蒸发 率 的 一 个 基本 因子 。 对 某 一 气 团 来 
说 ， 周 围 水 汽 压 e。 相 对 地 是 一 个 常数 ， 并 可 被 严格 地 当 作 一 个 大 气 因 子 ， 事 实 上 ，e, 随 气温 
С (2.7) 式 】 和 地 面 蒸 发 略微 增加 。 不 管 怎样 ， 莱 发 面 上 的 水 汽 压 es 常常 假定 为 饱和 水 
PUE) 是 蒸发 面 的 温度 的 函数 5 (2.6) 式 表 A. 1 】。 任 何 一 种 能 增加 辐射 能 输入 和 表面 温 
度 的 特性 和 环境 ， 也 必然 会 增加 es 和 es 一 e。( 因 为 e, 相 对 来 说 是 不 受 影响 的 ) . 一般 地 说 ， 
反射 率 、 导 热 率 和 热 容 量 比较 低 的 表面 ， 太 但 辐 射 接近 直射 的 方位 都 有 产生 较 高 的 表面 温 
Ж. ЖЕЕП ЖУ КА, 

供水 分 交换 的 输送 机 制 的 效率 也 受 表面 特征 的 影响 。 在 复杂 的 地 形 中 ， 各 方位 之 间 风 速 
变化 很 大 。 局 地 风 系 、 小 范围 的 地 形 特 点 和 植被 间 的 相互 作用 产生 了 风 大 的 生境 和 隐蔽 生境 
等 等 的 复杂 排列 。 在 任何 一 个 动力 学 模式 中 ， 对 自然 地 形 的 粗糙 度 特性 未 作 理想 的 解释 。 由 
(5.5) 式 看 出 ， 分 子 扩散 系数 D, 随 温度 仅 略 微 增加 ， 但 是 局 部 表面 增 热 对 空气 浮力 和 热力 
湛 流 的 影响 是 毫 无 疑问 的 

土壤 和 死亡 的 有 机 物质 的 莱 发 基本 上 是 一 个 变 干 过程 ， 当 这 个 过 程 进行 时 ， 它 减少 表面 
上 水 的 “可 得 性 ”。 实 际 上 ， 在 一 个 开始 是 潮湿 的 物质 中 ， 表 面 完 全 变 干 延长 了 扩散 路 径 
(类 似 于 边界 层 厚度 增加 ?8。) 并 增加 了 水 汽 流动 的 阻力 。 自 然 ， 这 种 情况 下 有 使 肆 发 率 碱 小 
的 趋势 ， 同 样 地 ， 在 典型 的 白天 情况 下 ， 水 汽 的 密度 差 Ap, 减 小 ， 因 为 温度 和 ps (Re) 二 
者 均 随 深度 递减 。 

图 5 一 3 示 明 变 干 土壤 的 相对 莱 发 率 。 在 典型 的 变 干 情 况 下 〈 晴 天 、 夏 季 ) ， 潮 湿 表 面 
的 起 始 蒸 发 率 很 快 。 在 细 团 粒 结构 土壤 中 ， 液 态 水 通过 毛细 管 可 以 向 表面 移动 ， 减 缓 变 干 过 
程 。 但 是 最 终 液态 水 面 降低 和 恭 发 减少 ， 开 始 时 莱 发 比较 急剧 ， 随 后 因为 扩散 路 径 延 长 ， 莱 
发 就 缓慢 下 来 。 快速 变 干 数 日 后 ， 蒸 发 率 变 成 十 分 小 ， 在 粗 粒 土壤 或 沙砾 上 ， 蒸 发 率 很 快 就 
W, ` 

PRI ЛЕЙН Н КМ, ALTAE, Win, KEAP, ЖА 
率 也 增加 一 倍 〈 所 有 其 它 因 子 不 变化 ， 这 是 理论 假设 ) ， 各 种 因子 通常 是 一 齐 起 作用 的 。 一 
个 因子 变化 ， 其 它 因子 也 受 影响 ， 这 是 经 常 的 情况 ， 例如，c〔(5.13) 式 ] # k, ((5.15) 
式 ] 急剧 增加 ， 伴 随 的 一 定 是 Ae 或 Aq 的 减少 ， 而 且 L,E 的 相应 变化 会 小 于 由 公式 简单 分 析 
得 出 的 假定 值 





5—3 ЖИМ 

密集 的 林 冠 ， 其 次 是 其 它 的 植物 复 盖 都 能 有 效 地 庶 需 下 面 的 地 面 免 受 太阳 辐射 和 风 的 影 
响 。 这 样 “活动 ” 面 就 升 高 到 水 集中 的 高 度 以 上 ， 并 许 少 了 低层 的 燕 发 。 不 过 ， 在 活着 的 植 
物 中 ， 水 随 液态 水 势 的 梯度 A 也， 通常 从 土壤 传 至 根 、 杆 茎 和 叶 ， 并 在 叶子 内 液体 和 大 气 分 
界面 上 出 现 妾 发 。 这 种 莱 发 过 程 ， 加 上 水 汽 扩散 到 外 部 大 气 中 的 过 程 被 称 为 叶子 的 莱 腾 。 水 
汽 很 少 通过 多 汁 的 共和 其 它 植物 器 官 的 表皮 扩散 出 去 ， 实 际 上 ， 木 本 植物 的 全 部 蒸腾 都 通过 
叶子 发 生 。 ° 

Жаза РИ A 938 e ЖИ kit. ТЕШЕН 7, UKER ЕИ, РЕЖ ЕЁ 


10. 


水 损失 量 可 超过 5 升 .1944 年 Hoover 

测定 的 一 个 例子 中 ， 整 个 生长 季 内 ， — ур 
林地 上 每 天 水 操 失 的 平均 速率 超过 2 

升 / 米 *。 柴 些 生态 学 家 已 经 假设 藉 路 。 pg 
是 一 种 “不 可 避免 的 祸害 ”， 因 为 快 

速 的 蒸腾 并 不 改良 叶子 的 营养 状态 ИН 
(kramer, 1960), ЕЛЕ Ж Ф 26 
冷却 的 情况 下 ， 致 命 的 叶 面 温度 很 少 

达到 。 然 而 ， 这 个 假定 是 有 缺点 的 ， ату К 04 
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2.0 





4 6 8 
全 ATEN, ХХ 
设 候 向 ， 他 们 认为， 在 同一 大 气 状态 
下 ， 不 管 树 种 和 高 度 ， 只 要 都 是 反射 о. 
绿 光 的 植被 构成 的 各 种 密集 林 分 ， 它 жа ЕИ аз Ки ыча 
们 的 著 发 率 都- 一样。 植物 群 落 的 总 头发 请 从 来 没有 超过 同一 方位 上 ， 相 似 面积 的 潮湿 土壤 或 
水 面 上 的 蒸发 量 (kramer 1969)。 这 二 个 假定 都 是 不 正确 的 。 -个 假设 于 5.4 节 中 讨论 ， 
前 一 个 假设 既 忽 略 了 本 节 中 所 论述 的 生物 造 传 影响 又 忽略 了 不 同 植物 型 的 相 粮 度 特性 对 党 流 
输送 系数 k。[ (5.15) R) 的 影响 。 

5 一 3a МОИМ 

事实 上 ， 蒸 脆 是 受 物理 和 生物 二 方面 控制 的 土壤 变 干 过 程 。 不 管 怎样 ， 植 物 抽取 土壤 水 
和 图 5 一 3 所 描述 的 裸 常 士 壤 上 的 情况 不 一 样 。 即 使 在 密集 的 森林 复 盖 下 ， 开 始 时 ， 淹 湿 土 
坊 表 面 变 干 比较 快 ， 因 为 这 是 纯粹 的 物理 蒸 之 后 虽然 菩 发 减弱 ， 但 仍 在 活动 。 植 物 
根系 分 布 在 土壤 中 相当 大 的 深度 ， 这 意味 着 R 了 上 部 地 表层 。 МИЛЯ 
布 于 土壤 中 ， 可 以 预料 到 ， 在 相当 长 的 时 期 内 ， 鞭 联 会 持续 地 大 于 蒸发 

当 土壤 水 分 减少 时 ， 莱 腾 是 否 减 弱 ?显然 当 土 壤 水 确实 被 耗 尽 后 ， 莱 冉 很 快 就 停止 。 众 
所 周知 ， 当 平均 土壤 水 势 由 大 约 低 于 - 15 巴 时 ， 植 物 根部 吸收 充足 的 水 分 维持 叶子 饱满 的 能 
力 经 常 赛 退 问题 成 为 ， 土 塘 水 分 达到 多 少时 莱 腾 率 受 影响 ? Veihmeyer 和 Hendrickson 
突出 地 提出 了 这 些 问题 ， 这 些 问题 包含 了 对 土壤 水 分 定义 的 两 种 解释 。 

持久 鞭 薄 点 就 是 对 植物 来 说 ， 土 壤 水 的 可 得 性 接近 低 水 平 ， 这 个 水 分 水 平 相当 于 大 气相 





















对 湿度 约 99% 时 ， 土 壤 与 之 平衡 的 水 量 。 相 对 湿度 rh (Ф) = ， 它 和 水 势 和 的 关 Ж 


式 是 


e, _ 0.217 
= (5.21) 


es 


In. 


式 中 es 和 e* 是 温度 为 T〈"k) 情况 下 的 实际 水 汽 压 和 饱和 水 汽 压 。 为 了 把 物理 定 律 (5.21) 
йг» 


МРК, HEE, qu 








ú 一 定 代表 根部 一 一 土壤 分 界面 处 的 请 况 。 如 果 


根系 没有 完全 布 满 在 土壤 中 ， 平 均 土 壤 水 势 的 测定 可 能 是 不 适当 的 。 

当 土 壤 含 水 量 大 于 适当 规定 的 数值 时 ， 植 物 根部 就 能 以 足够 的 速率 从 土壤 中 吸取 水 分 保 
持 叶 子 饱满 ， 植 物 能 生存 ， 否 则 叶子 就 萎 藩 ， 植 物 死亡 。 在 可 利用 的 土壤 水 范围 和 内， 土壤 水 
势 (中 上 ) 对 蒸腾 率 的 直接 影响 受 土壤 水 势 对 叶子 水 势 《o+ ) 的 影响 液态 水 从 土壤 移 至 
HFK pt фо 而 定 。 因 为 这 个 差 值 不 可 能 超过 了 ot 的 绝对 值 (假定 和 士 = 0 )， 利 用 
和 叶 可 以 估 测 直接 的 土壤 水 效应 。 

在 一 张 叶 片 的 蒸发 面 上 ,水 汽 压 e: 通 常 假定 等 于 叶 面 温度 下 的 饱和 水 汽 压 【 (2.6) R, 
ЖА.1). 不管 怎 样 ， 当 和 叶 ЛР, е, СИЕ (5.21) 47) 小 于 叶 面 温度 下 的 饱和 水 汽 压 。 
这 意味 着 叶子 和 周围 大 气 水 汽 压 差 Ae = e* 一 e* 通 常 小 于 用 其 它 方法 假设 的 ， 事 实 上 ， 多 数 情 
况 下 ， 减 少 是 轻微 的 。 

除 沙 漠 植 物 以 外 ， 一 般 认 为 叶子 水 势 很 少 小 于 -50 巴 。 取 0 >) - 100 08, 实际 上 ， 





er (5.21) R) 与 由 呈 线 性 ， 因 此 ， 在 生物 圈 中 的 一 般 温度 范围 内 ， 叶 子 相 对 湿度 гї 


为 rhe = 100+ 0.074 (5.22) 
式 中 由 叶 的 单位 用 巴 (图 5 一 4) 。 这 意味 着 ， 即 使 = —50Ё1, АЖЕК e, К 
于 饱和 水 汽 压 的 96 免 。 因 而 ， 水 汽 压 差 As 〈 叶 减 去 环境 ) 影响 很 小 。 可 以 断定 ， 对 植 物 来 
说 ， 在 土壤 水 可 得 性 的 正常 范围 内 ， 土 壤 水 分 对 蒜 腾 率 的 直接 影响 很 小 ， 影 响 的 相对 大 小 
Eara 
BEM Ө E ТН ЕВ RAF 5 — 1 中 ; 





EIKI ВНЕ 

响 比 较 小 ， 这 一 事实 似乎 处 于 争 

论 中 ， 因 为 有 大 量 的 经 验证 据 这 

无 掺 辣 地 证 实 了 这 一 点 ， 对 植物 

来 说 ， 在 土壤 水 可 得 性 的 正常 范 

围 以 上 ， 菩 腾 率 和 十 壤 水 势 之 间 

密切 相关 。 在 解释 明显 的 不 同 论 

点 时 ， 物 理学 家 和 其 它 科学 家 之 

间 又 连续 地 产生 热烈 的 争议 。 考 

ВБ — 5 中 所 表示 的 4 种 理想 
MORARE. 

工 ., 如 果实 生 昔 生长 在 容器 

м о hiki tsioooq 

m > EER Я 

44% E ВЖЕ ЖЕ 

5—4 叶 内 散发 面 上 的 机 对 湿度 与 叶 水 势 的 关系 МЕНЕ ВИЖ. HAF 

临界 水 平时 ， 菩 哮 率 急速 降低 ， 植 物 叶 子囊 退 。 


- 72: 







rh =100+0.07%7 


VnCes/es) 二 0.217ч/Т 








ТОА ЕНЕВО №, МРАК, ЕВ FEET. 在 1 . 
工 二 个 例子 中 ， 和 假定 直接 蒸发 在 土壤 变 干 过 程 中 不 起 作用 。 

开 . 在 例 T 中 ， 如 果 直 接 燕 发 对 变 二 过 程 很 重要 ， 甚 至 平均 土壤 水 分 比较 高 时 ， 葵 BS 加 
都 降低 ， 因 为 
WW .一 旦 表面 变 干 ， 裸 露 土壤 上 车 发 就 急剧 地 减少 。 














Ж5—1 Е Б кзн у жин Ж) Ж Ж 

环境 相对 | 叶 ж # (6) 

жд (Ф) | 0 -10 -20 一 30 一 40 一 50 
25 100 99 98 97 96 95 
50 67 66 65 64 63 62 
75 33 32 31 31 30 29 





因为 植物 根系 常常 没有 穿 透 到 测定 土壤 水 
势 或 水 分 含量 的 齐 面 上 ， 而 且 即 使 在 密集 的 林 
接 散发 ， 所 以 事实 上 土壤 水 分 减 
落 的 水 损失 率 降低 。 这 
些 观测 到 的 相互 关系 中 的 因果 关系 还 不 消 范 ， К 
不 管 怎样 ， 我 们 应 该 把 注意 力 转 移 到 比较 关键 
的 植物 机 制 方面 ， 水 由 土壤 流 到 植物 、 流 到 大 
气 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 它 包括 了 叶子 内 由 液态 
水 转变 到 汽 态 水 的 位 相 变 化 ， 其 中 有 物理 过 程 
和 生理 过 程 的 相互 作用 ， 由 于 在 确定 水 汽 压 差 
es 一 es 中 ,叶子 的 水 势 不 太 重要 ,水 汽 克 服 姐 力 
通过 叶子 气孔 禾 入 大 气 只 是 一 种 生理 控制 。 

气孔 调节 的 绝对 必要 性 决 不 要 误解 为 叶子 EI RS XE 
ЖЖ p Ok ОМИ НОЖ | 
运动 不 起 作用 。 САНЖ фи 895—5 Watata T 
是 敏感 的 。 qo 随 供给 叶子 的 液态 水 和 蒸腾 损 EARL P) KL AAA RR 
失 之 间 的 差 什 而 变化 。 当 大 气势 比较 大 ， 迅 速 的 莱 脸 能 降低 ot 达到 气孔 开始 关闭 点 ， 员 A 
那 时 液态 水 还 是 容易 地 从 根 与 土壤 分 界面 上 得 到 。 光 和 CO 浓度 也 是 有 效 的 气孔 调节 者 ， 圭 
壤 水 的 作用 是 一 个 简 接 因子 与 其 它 环境 因子 合 在 一 起 发 生 作用 。 

根据 (5.12) sü, ЖЮЖЕ Е 






© 














LE, = –0:026Ае (5.23) 


ò, 


DO 和 叶子 或 气孔 组 力 r* 的 总 和 。 在 木 本 E 物 h, 


式 中 R, 是 边界 层 或 空气 阻力 г. (г. = 
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气孔 阻力 r* 特 别 重要 ， 因 为 r* 的 数量 级 大 于 叶片 上 边界 层 阻 力 。 同 样 地 ，r* 代 表 一 种 生物 调 
节 ， 这 种 调节 在 不 同 植物 种 之 间 有 很 大 变化 ， 它 是 叶 解剖 、 年 龄 和 物候 的 函数 。 以 一 天 为 基 
础 ，rs 随 气孔 对 环境 状况 的 反应 而 变化 。 

即使 植物 扎根 在 潮湿 土壤 中 ， 当 叶子 承受 过 大 的 大 气势 时 ， 气 孔 调节 蒸 聘 明显 地 是 一 种 
保护 手段 。 植 物 生理 学 的 文献 中 已 经 记载 了 气孔 的 日 变化 规律 。 在 最 大 的 大 气势 下 ， 不 难 找 
到 植物 活动 的 二 个 最 高 点 和 中 午 蒸腾 率 的 低 点 (Beggetal, 1964, Ittner，1968) 。 即 使 在 
人 为 控制 的 均一 环境 条 件 下 ，Ehrler，Nakayama 和 Van Bavel (1965) 等 人 也 已 经 观测 
到 叶 面 温度 rs 和 FE. 的 短期 变化 。 

5 一 3b 气孔 模型 

要 维持 正常 的 叶 饱 满 ， 就 需要 调节 气态 水 的 损失 。 这 种 调节 的 生物 机 他 是 叶子 的 气孔 系 
统 。 在 一 定 水 汽 压 差 下 ， 通 过 气孔 扩散 主要 受 叶 孔 大 小 、 形 状 和 气孔 数目 等 因子 控制 ， 受 边 
界 层 阻力 r, 的 影响 比较 小 。 

气体 扩散 理论 指出 ， 在 充满 空气 的 管子 中 ， 水 汽 移 运 速率 与 管子 的 横断 面积 A = arst 
正比 ， 与 管子 的 长 度 上 成 反比 。 如 果 管子 的 长 度 L 相 对 于 半径 S 来 说 很 大 ， 那 么 抵抗 气流 的 
阻力 r。( 单 位 横断 面积 上 》 是 


(5.24) 





对 于 短 的 管子 ， 类 似 于 气孔 ,在 每 一 个 末端 考虑 一 个 附加 阻力 是 很 重要 的 , 它 等 于 -5 一; 


СооКе (1967) 和 Monteith(1973) 已 经 证 明 ， 这 种 修正 仅 适用 于 气孔 的 外 口 ， 如 果 气 孔 的 
密度 (数目 /面积 ) 是 n， 则 单位 叶 面 积 上 的 气孔 阻力 是 


ms 48. (5.25) 





(5. 25) 式 能 用 来 说 明 关闭 气孔 对 气孔 扩散 阻力 rs 的 效应 取 常 数 L=10 毫 微米 ， 
п=10*/ЖЖ*, 0,=0.25Ж*/®, WA (5. 25) 式 转换 成 





5i + (5.26) 

S 的 单位 是 毫 微米 。S 与 L 相 比 ， 当 S 比 较 小 时 ，r* 与 S: 成 反比 〈 或 与 气孔 的 横断 面 ) ， 当 S 
大 时 ，r* 与 S 成 反比 〈 或 与 气孔 的 线性 大 小 ) 。 对 于 0.1 三 SL 的 情况 下 ，《5。.26) АМ 
解 示 于 图 5 一 6 上， МАДИ, РО, теу. 的 相关 更 紧密 。 


在 估 测 r* 的 变化 对 燕 腾 率 的 影响 时 ， 人 们 必须 把 r* 与 边界 层 阻 力 rs 结合 起 来 。 根 据 4 一 
5a 节 、 表 4 一 4 和 (5. 7) 式 ， 在 整个 一 片 平 坦 叶子 上 (强迫 对 流 ， 流 线 型 的 流动 ) ， 
水 汽 扩散 的 边界 层 厚度 8, 可 写成 


8,=0.675 ES (5.27) 
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012799 
хадд, НОЖИ, ат 
子 特征 的 尺寸 , 单位 用 厘米 . 因为 





п.е фу, ЭМИ 5,27) 式 代入 ， 则 得 
е» 
0.675 {— 
аа со (5.28) 





选择 风速 为 0.5 一 10 米 / 秒 ， 叶 子 宽 度 
КА (5. 29) R, Ж 





图 5 一 6 气孔 阻力 rs 与 礼 的 半径 s 的 关系 








出 re。， 列 于 表 5 一 2 中。 (长 度 L = 10 微 米 ， 单 位 面积 孔 数 n = 104/ 厘 米 *) 
表 5 一 2 边界 层 阻 力 r。( 秒 /厘米 ) 与 风速 和 特征 尺寸 的 关系 
风 刀 (厘米 / 秒 ) ы = = t == 
1 2 5 10 20 
50 0.38 0.54 0.85 1.21 1.71 
100 0.27 0.38 0.60 0.85 1.21 
200 0.19 0.27 0.43 0.60 0.85 
500 0.12 0.17 0.27 0.38 0.54 
1000 0.09 0.12 0.19 0.27 0.38 





一 片 叶子 上 抵抗 水 汽 输送 的 总 阻力 Re = rs+ r*， 其 中 气孔 阻力 r* 常 常 占 优 势 ， 因 为 森 林 
树木 中 ， 一 般 地 r* 最 小 值 约 为 2 一 8 秒 /厘米 〈r* 的 数量 级 大 于 rs， 表 5 一 2 ) 。 在 低 矮 的 植 
被 中 ， 不 管 怎样 ，r* 最 小 值 小 于 1 秒 /厘米 不 是 罕见 的 ， 阻 力 中 r* 占 优势 ， 特 别 在 静 风情 况 下 
《风速 小 ) ， 阔 叶 植 物 《〈a 大 ) 尤为 如 此 。 图 5 一 7 示 明 ， 在 静 风 (r*=1.2 秒 /厘米 ) 和 大 
А (rs*=0.2 秒 /厘米 ) 情况 下 ， 对 具有 最 小 阻力 rs = 2 秒 /厘米 的 一 片 叶子 ， 气 孔 孔 径 对 相 


HARRE WEH. 
йшй, ЛС ЭРА А, УЗЕЛ, ERT KA 
线形 。 作 为 近似 ， 可 以 假定 S = (а Б) 979, а, БАНЕ, AXALA (m) 的 a、b 
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10 常常 大 于 咽喉 处 〈t) 的 a 与 b， 分 别 


h= 0.2 4 /#% 以 as、bs 和 at 与 be 表示 ， 即 
0.8 大 风 52 = (arbi)? -75 (amt bm)? -25 
(5.30) 






Penman 和 Schofield (1951) 等 作 





=“ y 者 已 指出 S: 可 以 作为 一 个 近似 的 加 
机 权 因 子 。 众 所 周知 ， 在 面积 相等 时 ， 
H 04 294 АО А S Bk E ЕЗУ, 
R И 效应 随 酉 加 偏心 率 的 增加 而 增加 。 


后 =12 秒 [ 乔 米 气孔 模式 最 好 也 只 不 过 是 一 种 
步 尝试 ， 企 图 表示 不 同 叶子 类 型 之 间 


00 的 扩散 阻力 差异 ， 以 及 估 测 气孔 的 户 
"00 02 04 06 08 10 
А 闭 效应 。 这 些 模式 的 精度 常常 是 有 问 
Л 题 的 ， 除 非 通过 实验 进一步 证 实 它 ， 
85—17 АХАДХЯНИТ, 不 幸 地 ， 实 验资 料 贫乏 。 随 着 近代 尖 
端 测定 技术 的 发 展 (第 9 章 中 讨论 )， 
А 2L3U 5 Ж Ж) 3 "h 气孔 阻力 的 直接 测定 看 来 似乎 是 有 和希 
望 解决 的 。 
5 一 3c жй 
单位 水 平面 积 A 上 的 林 冠 的 莱 腾 是 叶子 总 表面 面积 A, 上 的 各 水 汽 通 量 2 和， 一般 A, 大 


于 A。 叶 面积 指数 LAI= А. 经 常用 平坦 叶子 的 投影 面积 来 表示 〈 单 面 的 面积 ) 。 为 了 把 
叶 面 积 指数 LAI 用 于 苯 腾 生 究 中 ， 不 管 怎 样 ， 规 定 A, 代 表 发 生气 孔 蒜 腾 的 叶 表面 面积 (平坦 
叶子 可 以 在 一 面 或 二 面 有 孔 ) 。 区 
如 果林 冠 上 每 个 叶子 的 平均 芋 腾 率 是 E,， 相 应 整个 林 冠 的 燕 腾 率 一 定 是 
Е, = E.(LAI) (5.31) 
同样 地 ， 如 果 r: 是 每 个 叶子 表面 的 平均 气孔 阻力 ， 那 么 林 冠 的 总 气孔 阻力 r 一 定 是 





Е т, 
re=—LAT ` (5.32) 


АХЖ ЕЖ, го КАНАЛЕ, УЖ ВЕНЕВ. ЖИ 化 就 
允许 根据 空气 动力 学 理论 估 测 林 冠 层 阻力 。 
利用 空气 阻力 ，〈4 .21) 式 可 写成 


Hss pcAT 


Ta 


(5.33) 





Ф. 22, ВЕЕРА а а + 2。 和 2Z 之 间 而 空 动力 阻力 ， 假 定 K, = К, 


u: 
РАН (5.34) 


т. = 


。76- 


К, 可 以 从 风速 剖面 中 得 到 (4 一 3 节 ) 。 假 定 阻力 项 对 热量 和 水 汽 是 相等 的 ， 观 测 的 蒸腾 率 
ТЕ, СЕ НВЕЕХ = 0 ) TRIR 





a er 639 
Та + Ге 

式 中 Y ( 干 湿 表 常 数 ) =СР/о.6221.,=0.66251/С. eJ Ed + Z。 处 的 水 
汽 压 值 ，e* 是 高 度 Z 处 的 水 汽 压 。 

除了 对 复杂 地 形 中 各 种 不 均匀 林 冠 应 用 风 剖 面 理论 极端 困难 以 外 ， 在 确定 林 冠 阻力 re 的 
实际 值 时 ， 对 (5 . 35) 式 和 相似 公式 〈5 一 4 节 ) 的 有 效 性 确实 有 许多 理由 值得 怀疑 。 即 
使 在 密集 的 林 冠 下 ， 林 地 上 的 直 护 蒸发 也 不 能 忽略 ， 因 为 阻力 与 L。E: 成 反比 ，r: 通 常 被 低 
佑 。 同 样 地 ， 林 冠 上 可 感 热 和 潜 热 的 明显 的 源 区 可 能 不 在 同一 高 度 上 ， 一 般 来 说 ， 上 述 二 者 
的 高 度 通常 比 d+ Z。 为 低 ( 明 显 的 动量 汇合 区 ) 。 这 意味 着 ， 因 为 r* 取 自 风 速 剖面 上， 所 以 
总 的 空气 阻力 或 许 被 低估 ，re 是 优 测 过 高 ， 误 差 大 小 随 可 感 热 和 潜 热 交换 的 相对 大 小 而 变 
化 。 


5—4 截留 损失 

被 林 冠 截 留 的 降水 量 形 或 一 个 与 其 它 源 地 完全 不 同 的 水 的 蒸发 源 。 截 留 的 降水 不 仅 直 接 
暴露 于 大 气 中 ， 而 且 人 遍布 在 一 个 很 大 的 表面 上 ， 这 个 表面 比 其它 任 何 形式 的 水 面 要 大 【 例 
如 ， 地 面 上 的 自由 水 的 水 地 ) 。 可 以 设想 ， 在 相同 的 大 气 条 件 下 ， 截 留 水 的 莱 发 率 E; 将 超过 
其 它 水 源 上 的 蒸发 率 。 

利用 一 个 简单 公式 ， 类 似 于 〈5 一 12) R (5—23), REKK RELET S i 


L.E, = ee (5.36) 
因为 水 是 从 叶子 的 外 表面 茹 发 出 去 ，rs = 0 ，R。= r*。 因 此 。 在 其 它 条 件 相同 的 情况 Г, Ж 
留 损失 与 蒸腾 之 比 必然 为 





(5.37) 
或 利用 -一 = =_= 1 +x, МИ, ЛЯ Г, Д х1, WAEA 第 一 


жин, maer- 22. 


正如 前 面 指出 的 ， 不 管 怎样 ， 蒜 发 现象 的 任何 单 因子 分 析 都 有 过 大 的 倾向 。 敬 如， 在 此 
例 中 ， 截 留 水 比较 迅速 的 蒸发 几乎 一 定 会 引起 林 冠 温度 降低 ， 使 表面 上 水 汽 压 es 比 较 小 ， 
Ае = es 一 es 的 差 数 也 比较 小 。 不 过 ， 松 林 中 的 实际 试 答 得 出 ， 截 留 水 的 节 发 是 相同 环境 条 件 


下 车 腾 率 的 4 倍 (Rutter，1967)， 在 被 控制 的 情况 下 ， 1 单 株 松树 实生 苗 也 得 到 -于 = 2.5 


(Thorud，1967) 。 即 使 是 草地 〈 包 括 直 接 莱 发 在 内 ) ， 当 表面 被 湿润 后 的 第 一 个 小 时 ， 
EE 明显 地 超过 Et 百 分 之 十 六 (McMillan 和 Burgy1960) . 
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在 同一 大 气 状况 下 ，E; 超 过 水 池 或 湿 土 表面 上 的 蒸发 并 不 是 不 可 能 的 。 事 实 上 ， 如 果 表 
面 温度 相等 ， 林 冠 上 的 EE; 将 超过 自由 水 的 蒸发 。 从 空气 动力 学 上 来 看 ， 粗 糖 的 表面 ( 林 冠 ) 
与 承受 相同 水 平 风 速 下 的 平坦 水 面 比 较 ， 那 么 粗糙 面 上 的 江 流 输送 系数 K, 总 是 比较 大 。 

当 降 水 被 林 冠 截留 时 ， 到 达 土 壤 上 的 总 水 量 必然 少 。 生 态 学 家 和 其 它 学 者 已 经 提出 疑 
问 ， 进 入 土壤 水 分 的 减少 是 否 实际 代表 土壤 水 的 净 损 失 ， 因 为 在 截留 闵 发 期 间 ， 蒸 腾 率 〈 土 
壤 支 出 的 水 分 ) 通常 理应 降低 。 实 验资 料 指出 ， 潮 湿 气 候 中 的 草 和 其 它 低 矮 植被 净 损 失 小 。 


然而 有 林地 截留 损失 常常 是 总 损失 量 的 三 分 之 一 或 更 多 一 些 〔 菊 发 加 菜 腾 》， 因 此 -里 一 般 
是 大 于 1 ， 由 此 可 作出 结论 ， 截 留 表示 森林 中 十 壤 水 分 的 净 报 失 。 


5—5 总 的 蒸发 

对 很 多 实际 目的 来 说 ， 不 考虑 水 的 直接 源 地 或 路 径 ， 只 要 取得 生物 圈 的 某 一 部 分 所 茹 发 
的 总 水 量 的 一 般 资料 也 是 有 用 的 。 汽 化 水 的 总 通 量 一 般 被 称 为 燕 散 ， 以 V 表 示 ， 它 是 E+E 
+ 下 :三 部 分 的 总 和 。 显 处 ，V 代 表 着 一 个 相当 的 能 量 通 量 LvV，Y 也 受到 前 面 所 讨论 的 相同 
的 物理 和 生物 限制 ， 并 能 用 相似 项 的 公式 来 表示 。 

水 的 汽化 或 总 蒸发 起 着 二 个 明显 的 生态 作用 。 作 为 一 个 能 量 的 汇合 区 ， 蒜 发 对 生物 体 或 
陆地 的 热力 气候 施加 相当 类 的 调节 作用 ， 作 为 质量 通 量 ， 它 直接 参加 生物 圈 的 水 分 平衡 。 共 
发 效应 的 二 重 性 是 森林 小 气候 学 和 水 文学 联系 的 重要 环节 。 

5 一 5a 水 分 平衡 z 

当 人 们 讨论 液态 水 时 ， 测 定 和 估计 水 的 体积 ， 操 纵 水 的 移动 本 来 是 比较 容易 的 。 这 一 事 
实 已 经 鼓励 人 们 在 蒸 散 研究 中 应 用 水 分 平衡 方法 ， 或 在 某 些 情况 下 不 得 不 采用 这 种 方法 一 
个 适用 于 任何 生物 体 或 生物 圈 的 某 一 部 分 的 水 分 平衡 方程 式 是 一 个 简单 的 质 最 计算 程序 ， 它 
企图 排除 最 难以 捉摸 的 要 素 一 经 常 的 水 汽 流动 。 

讨论 陆地 部 分 燕 散 时 ， 常 常 选择 液态 水 流向 一 个 点 的 自然 地 形 或 水 文 单元 ( 集 水 区 或 流 
域 )》。 这 样 使 地 面 径 汽 量 Q 的 测定 如 同 河川 中 流速 一 样 地 容易 ，Q 就 代表 总 的 液态 径流 ， 大 
大 地 简化 了 计算 过 程 。 如 果 不 考 虑 地 下 水 的 流动 ， 把 降水 量 P 作 为 流入 一 个 自然 流域 的 水 М 
可 以 被 测定 (实际 上 用 抽样 方法 ) 。P 和 0 的 单位 相同 ， 经 常用 单位 面积 上 的 体积 或 深度 Ж 
示 。 水 分 平衡 方程 式 是 

P=Q+V+AS (5.38) 
AS 是 贮 水 量 的 变化 〈 雪 、 土 壤 水 和 地 下 水 ) 。 

(5. 38) 式 中 每 一 项 因子 的 定量 值 包含 假定 和 观测 的 不 稳定 性 远大 于 公 м. P. Q 

和 AS 能 单独 取得 ， 一 般 长 期 平均 来 说 ，AS = 0 ，V 作 为 剩余 项 计算 而 得 ， 即 

V=P-Q (5.39) 
即使 在 最 严格 的 研究 情况 下 ， 用 上 述 方法 得 到 的 V 的 估计 值 仅仅 精确 到 +15% (Lee, 
1970) ， 这 方面 已 经 作 了 试验 。 不 管 它 的 弱点 ， 无 论 如 何 ， 用 水 分 平衡 方法 估 测 自然 地 形 的 
燕 发 损失 也 许 比 任何 一 个 理论 或 经 验 公 式 估 测 的 要 精确 些 。 

水 分 平衡 方法 常常 被 应 用 于 短期 的 各 个 小 块 地 区 ， 在 哪里 降水 缺少 的 情况 下 ， 土 壤 变 于 
率 等 于 莱 发 损失 。 在 这 个 例子 中 ， 精 确 度 受到 土壤 水 分 抽样 方法 的 精度 的 限制 ， 或 许 在 更 大 
程度 上 受到 忽略 了 土壤 水 内 部 运动 (进入 或 流出 抽样 带 ) 这 一 假设 的 限制 。 附 加 的 试验 控制 在 
某 些 方面 可 能 有 用 ， 不 过 其 中 常常 包含 比较 大 的 人 为 程度 ( 见 9 一 3c 节 ) 。 
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常常 把 由 水 分 平衡 研究 取得 的 资料 和 各 种 理论 近似 方法 结合 起 来 ， 提 出 了 一 些 经 验 精 度 
和 科学 合理 性 不 同 的 予 报 公式 。 所 有 这 些 公式 都 反映 出 是 有 用 的 ， 特 别 在 气候 均一 的 地 区 应 
用 这 些 公式 则 更 好 。 然 而 即使 是 最 合理 的 公式 化 摸 式 ， 当 它们 被 应 用 于 生物 图 的 特殊 情况 
时 ， 有 时 也 不 比 受过 训练 的 推测 好 多 少 。 

5 一 5b “可 能 的 ”蒸发 

大 约 三 十 年 以 前 ，Penman (1948) 和 Thornthwaite (1948) 二 人 似乎 是 独立 地 作 了 
相当 独创 性 的 研究 ， 提 出 了 一 个 可 能 蒸发 或 蒸 散 的 概念 。 如 果 没 有 更 新 的 概念 ， 这 一 概念 仍 
然 有 价值 的 。 不 管 怎样 ， 人 们 一 定 会 提出 问题 ， 该 值 取 正 号 还 是 负 号 。 

可 能 蒸 散 Vs 的 起 始 概念 完全 是 直观 的 ， 从 物理 意义 上 讲 似乎 是 完全 不 能 解释 ，V*" 是 完 
全 复 盖 地 面 的 、 同 一 高 度 的 绿色 作物 ， 在 水 份 充足 供应 的 条 件 下 ， 单 位 时 间 内 水 的 蒸 散 总 量 
(Penman，1956) 。 由 于 地 面 完 全 被 谈 荫 ， 土 壤 上 的 直接 茹 发 假定 忽略 不 计 。 

Vs 概念 是 以 三 个 粗放 的 概括 为 基础 ， 虽 然 多 次 地 反映 出 它 的 不 完善 ， 但 在 科学 论文 中 含 
蕾 地 或 明确 地 续 继 出 现 着 。 在 科学 论文 中 ， 可 能 蒸 散 率 被 看 作 ( 1 ) 不 受 植物 或 土壤 类 型 的 
支配 ， 仅 与 不 同 的 反射 率 有 关 ，《〈《2 ) 决定 于 盛行 天 气 ，《 3 ) 不 会 超过 相同 天 气 条 件 下 空 
防水 面 的 蒸发 。 这 些 范围 广大 的 简化 ， 特 别 是 第 二 条 ， 已 经 促使 甚至 在 违背 原先 所 要 求 的 起 
码 的 限制 条 件 下 ， 也 利用 Vs 概念 。 

通过 理论 分 析 和 实验 ， 原 先 概念 中 的 某 些 弱点 已 被 揭露 。 众 所 周知 ， 如 灌溉 区 向 风 的 一 
边 莱 散 比 较 大 ， 因 为 相对 于 下 风 位 置 来 说 ， 向 风 的 一 边 增加 能 量 供给 ， 由 于 燕 发 使 下 风 位 置 
上 气流 变 冷 。 在 这 种 类 型 的 绿洲 上 ， 周 围 水 汽 于 6, 不 能 用 一 般 的 气 团 (或 天 气 ) 的 特性 来 
说 ， 为 了 使 Vs 概念 在 每 一 点 上 都 有 意义 (原先 的 意义 ) 绿洲 的 范围 必须 充分 大 ， 即 湿 区 很 大 
足够 消除 显著 的 平流 影响 。 

把 Vs 说 成 着 用 于 “均一 ”高 度 的 “ 低 矮 ”作物 是 没有 很 大 用 处 的 ， 除 非 这 一 项 能 给 出 某 
些 物理 意义 。 确 实 ， 如 果 蒸 发 面 不 是 均匀 地 潮湿 和 平滑 ， 不 能 用 湿度 差 值 来 代替 物理 理论 所 
要 求 的 湿度 梯度 。 科 学 家 们 没有 被 这 种 限 止 所 吓 住 ， 例 如 他 们 从 低 矮 的 草 到 不 规则 的 林 冠 都 
导出 了 可 应 用 的 V 公 式 ， 因 为 在 任何 情况 下 ， 矮 不 是 一 个 富有 意义 的 限制 条 件 ， 当 低 矮 作物 
长 高 时 ， 通 常 消耗 较 多 的 水 。 

对 “水 从 来 没有 不 足 ”、“ 供 给 无 限制 ”或 “ 湿 的 ”等 直观 语言 赋 于 固定 不 变 的 意义 是 
不 可 能 的 。 辟 如 十 后 ， 林 冠 表 面 是 潮湿 的 ， 林 冠 莱 发 损失 比较 多 的 水 ， 并 超过 相同 天 气 条 件 
下 匣 腾 损失 的 水 量 (通过 气孔 扩散 ) 。 这 是 值得 指出 的 ， 根 据 具 有 最 小 气孔 阻力 〈 与 树木 相 
比 ) 的 草地 和 其 它 作 物 上 进行 的 试验 为 基础 ， 以 及 土壤 直接 蒸发 不 能 排除 的 情况 下 ,Vo 概念 
已 经 获得 很 大 的 力量 。 

在 数 年 间 ，V 概 念 的 定义 ， 甚 至 在 应 用 方面 还 有 进步 ， 确 定 可 能 莱 发 的 基本 条 件 是 根据 
地 面 温度 可 以 得 到 地 面 水 汽 压 (Van Bavel 1966) 。 这 意味 着 ， 如 果 把 概念 应 用 于 植 物 覆 
盖 中 ， 那 么 气孔 阻力 或 者 必须 是 已 知 ， 或 习惯 地 假定 忽略 不 计 。 如 果 我 们 完全 忽视 植物 生理 
的 调节 ， 根 据 适 当 的 气象 变量 、 地 面 的 辐射 特性 和 空气 动力 性 质 ， 能 确定 任何 情况 下 的 可 能 
莹 发 量 ， 或 者 说 ， 当 地 面 潮湿 和 水 汽 流动 无 限制 时 , 那么 可 能 的 兼 发 值 可 以 达到 (Van Ba- 
vel，1966) 。 

以 方程 式 表示 的 Van Bavel 的 Ve 定 义 为 


= _ ЧЕ, + К,Ле 
kakama 





(5.40) 
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(5. 40) 式 是 Penman (1948) 原始 摸 式 的 变种 ， 式 中 [= (— 8), БИ 


УНЕ та СЕЈ х), лекет КЕ 差 值 。 在 这 个 公式 中 

(“ 结 合法 ”) ， 水 汽 输 送 系数 K。( 取 自 风 剖面 理论 ) HAE, БЕЯ, 重要 性 较 小 。 对 

对 实用 来 讲 忽略 新 陈 代谢 能 ， 第 六 章 ) ， 在 能 量 项 中 包括 平流 ， 
L,E.=R,-B=H+L.V, (5.41) 

(5. 40) 式 基 本 上 是 用 于 区 分 对 流 热 通 量 和 潜 热 热 通 量 的 一 种 方法 。 

Van Bavel 的 V, 定 义 开 失 了 节 散 的 普遍 性 概念 ， 简 单 地 说 ， 一 旦 所 有 其 它 能 量 源 区 和 
汇合 区 由 计算 取得 ，V。( 潮 湿 表 面 ) 是 一 剩余 项 ， 后 者 确实 可 用 于 任何 表面 。 当 然 ， 为 了 计 
算 表 面 上 的 任 一 湿度 差 值 ， Penman，Angus 和 Van Bavel (1967) 等 人 修改 了 方程 式 。 
这 是 概念 的 改进 ， 它 至 少 从 理论 上 能 说 明 潜 热 交 换 的 植物 生理 调节 。 同 时 ， 修 改 后 的 方程 式 
应 彻底 摆脱 为 维持 V。 概念 的 粗放 的 概括 ， 不 幸 地 ， 这 点 没有 做 到 。 

5 一 5c 经 验 估 测 

假定 潮湿 土地 上 的 蒸 散 决定 于 盛行 天 气 ， 在 这 种 肤浅 的 假设 基础 上 已 经 提出 了 许多 预报 
Vs 的 不 严格 的 经 验 模式 。 因 为 这 些 模式 一 般 都 是 根据 光 湿 地 区 或 灌溉 土地 上 P 一 Q 的 平均 值 
与 气象 要 素 之 闻 的 相关 中 导出 的 ， 所 以 它 的 精度 一 般 地 随 所 取 平 均值 的 时 间 间 隔 和 被 应 用 的 
地 区 的 大 小 而 增加 。 不 幸 地 ， 这 些 模 式 固 有 的 局 限 性 没有 阻止 某 些 研究 者 把 它们 用 于 局 部 地 
风 和 短 时 间 的 预报 中 。 

应 用 最 广泛 的 经 验 公式 或 许 是 Thornthwaite (1948) 所 提出 的 ， 他 根据 平均 气温 提 出 
了 一 个 复杂 的 Vs 表达 式 ， 对 每 日 以 12 小 时 来 说 ， 


V,=o.sss (297. у (5.42) 


式 中 1 粗略 地 与 年 平均 气温 成 比例 ，a 是 I 的 三 次 函数 ，V* 是 温度 为 T。(TD) ВНЖ B 
(毫米 /日 ) ， 除 了 计算 值 的 大 小 量 级 正确 以 外 ， 关 于 模式 的 精度 ，Thornthwaite 没有 楼 
求 ， 然 而 人 们 很 相信 并 常常 应 用 它 。 因 为 也 没有 理由 期 望 Thornthwaite 模式 比 其 它 任何 模 
式 好 ， 因 为 比较 简单 的 模式 实际 上 得 到 同样 的 预报 效果 ， 所 以 不 必 过 分 强调 这 个 模式 的 当前 
应 用 。 
Holdridge (1962) 和 Hamon (1963) 提出 了 一 个 简单 的 V, 表 达 式 ， 并 被 生态 学 家 和 
工程 师 们 所 采用 。Holdridge 的 公式 是 : 
V,=0.161T, (5.43) 
式 中 Te 是 日 平均 生物 温度 (HDO СД ЕШ) ， Vs 的 单位 是 毫米 /日 。Hamon's 方 程式 以 
白天 12 小 时 计算 ， 公 式 是 
V,=0.165p, (5.44) 
Hamon 公 式 是 利用 平均 气温 下 的 饱和 水 汽 密度 ps，ps 的 单位 是 克 / 米 *。 很 明显 (5. 43) 
RM (5. 44) 法 的 计算 结果 差不多 一 样 ， 因 为 了 和 ps 的 数值 大 致 相同 。 — 
当 士 壤 水 分 已 知 时 ， 常 常 假定 Ve 是 实际 蒸 散 量 V。 的 有 用 指标 。 根 据 土壤 从 未 出 现 水 分 
不 足 的 条 件 下 ，V。= Vs 的 起 始 假定 《5 一 5b 节 ) 为 基础 ， 那 么 V。 与 V。 之 间 可 概括 为 适合 


任何 情况 的 直观 的 简单 形式 ， 即 
V.=mV, (5.45) 
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式 中 mm 是 根 分 布 层 可 取得 的 水 分 ( 按 容 积 的 分 数 表示 ) 。 利 用 控制 试验 的 资料 ， 已 在 许多 场 
ARET (5. 45) 式 ， 根 据 通常 的 推理 ，V, 模 式 产生 的 结果 最 一 致 就 说 成 是 最 “精确 ” 
的 。 

在 生物 围 中 应 用 Vs 概念 的 荒 廖 是 很 容易 证 明 的 。 众 所 周知 ， 例 如 浅水 池上 蒸发 的 年 变 
化 型 旺 钟 状 〈 图 5 一 8 ) ， 大 体 上 与 气温 年 变化 型 一 致 ， 但 是 在 同样 天 气 条 件 下 ， 深 湖泊 上 
玉 发 的 年 变化 型 的 图 象 正好 相反 。 同 样 地 ， 众 所 周知 的 ， 夏 季 森 林 河 州 的 燕 发 〈 见 第 八 章 ) 
实际 上 是 零 或 负 的 (凝结 ) ， 因 为 多 数 情况 下 ， 水 温 低 于 气温 





图 5 一 8 
气候 下 的 浅 池 (a) PRAA (b) 燕 的 发 季节 趋势 ， 暴露 在 相同 中 


生物 圈 中 还 没有 一 个 以 简单 气象 要 素 资 料 为 基础 的 适当 的 预报 燕 散 率 的 方法 。 蒸 散 不 仅 
是 一 个 大 气 现象 ， 它 是 一 个 和 大 气 、 地 面 、 地 表 下 面 的 土壤 和 生物 调节 机 制 有 关 的 生物 轿 的 
现象 ， 莱 散 基本 上 是 一 个 能 量 交 换 过 程 ， 因 此 ， 它 经 得 起 物理 解释 ， 并 能 根据 有 关 的 定律 
用 公式 表示 。 在 某 些 情 况 下 ， 蒸 散 与 天 气 之 间 的 相关 定性 地 说 是 有 用 的 ， 但 是 这 些 相关 极 不 
可 靠 以 及 经 常 使 人 误解 


.81 . 


第 六 章 ЗЕ 


6—1 新 陈 代谢 率 

生物 圈 内 随 着 碳水 化 合 物 的 同化 和 合成 ， 以 及 连续 的 氧化 作用 ， 能 量 交 错 地 被 贮藏 和 释 
放 。 这 些 化 学 活动 与 小 气候 相互 作用 ， 产 生 能 量 的 源 区 和 汇合 区 。 在 林 分 中 ， 伴 随 这 些 过 程 
产生 的 通 量 常 常 很 小 。 但 是 在 生命 形成 中 ， 特 别 在 动物 界 ， 新 陈 代谢 率 变化 很 大 。 

6 一 1a 植物 代谢 作用 

生物 圈 的 任 一 点 上 ， 光 侣 作用 是 一 个 间歇 性 的 过 程 ， 每 生产 一 克 干 物质 大 约 要 求 吸收 4 
千 卡 的 热量 。 按 太阳 辐射 入 射 通 量 计算 ， 光 合作 用 过 程 的 效率 常常 小 于 10%， 因 为 仅仅 光谱 
的 可 见 部 分 能 起 作用 。 大 约 有 效 通 最 的 20% 被 叶子 反射 或 透射 。 叶 绿 素 固 定 CO, 的 效率 仅仅 
约 20% ,因此 ， 作 为 一 个 近似 ， 预 期 的 最 大 效率 是 (9.50) (0.80) (0.20) =0.08, 或 8 h, 

植物 呼吸 作用 是 一 个 连续 的 氧化 作用 过 程 ， 在 过 程 中 ， 化 学 能 转换 成 热能 并 释放 到 生物 
图 中 。 然 而 ， 光 合作 用 是 一 种 要 求 光 的 白天 的 现象 ， 吓 吸 作用 是 随 温度 急剧 增加 的 24 小 时 都 
发 生 的 过 程 。 植 物 生长 决定 于 光合 作用 中 CO 同化 超过 伴随 的 呼吸 作用 损失 的 超额 量 ， 或 称 
为 净 光 合作 用 。 ` 

净 光 合作 用 率 一 般 地 随 光 的 通 量 密度 的 增加 而 增加 直到 叶子 叶绿素 达到 光 饱 和 。 光 饱和 
水 平 随 各 树种 而 变化 ， 但 是 在 中 纬度 地 区 生长 季 的 中 午 ， 光 饱和 常常 小 于 全 光 的 一 半 。 因 
此 ， 大 部 分 来 说 ， 晴 空 正午 时 《太阳 正午 的 土 3 小 时 ) 没有 遮蔽 的 叶子 常常 是 光 饱 和 的 。 在 
光 饱 和 时 ， 净 光合 作用 率 随 周围 CO 浓度 而 增加 ， 生 物 圈 内 正常 的 C0s, 浓 度 ( 按 体积 约 
0.03%) 仅 为 光合 作用 最 适 水 平 的 大 约 四 分 之 一 。 

净 光 合作 用 率 一 般 地 随 白 天 温度 增加 而 增加 直到 约 30 TC。 但 是 因为 植物 呼吸 作用 代表 净 
同化 作用 损失 ， 呼 吸 作用 随 温度 增加 指数 地 增加 (温度 每 增加 10 TC， 增 加 2 一 3 倍 ) ， 白 天 
和 夜间 温度 都 影响 呼吸 作用 。 可 以 预料 到 ， 最 大 的 净 光 合作 用 与 大 的 温度 日 较 差 一 致 ， 就 是 
说 白天 最 高 温度 比较 高 ， 夜 间 最 低温 度 比较 低 。 植 物 生长 速度 比较 快 是 中 纬度 的 特点 ， 那 里 
生长 季 时 ， 有 尽 长 和 辐射 总 量 比较 大 ， 适 宣 的 白天 温度 和 黑夜 比较 低 的 最 低 晕 度 相 结合 。 

即使 在 光合 作用 效率 最 高 的 树种 中 ， 通 常 净 光 合作 用 景 大 瞬时 率 大 约 不 超过 50 毫 克 
C0:/ 每 小 时 ， 叶 面积 平方 分 米 。 相 应 的 能 量 吸收 率 大 约 0.03 卡 /厘米 *' 分 。 每 日 平均 率 
(包括 夜间 呼吸 作用 损失 ) 比较 小 。 当 可 用 的 太阳 能 被 利用 1 或 更 少时 ， 成 熟 林 分 ， 每 年 
每 平方 米 土 地 面积 上 生产 的 干 物质 通常 不 超过 1 一 2 千克 。 

6 一 1b 动物 呼吸 作用 

动物 消耗 由 植物 或 其 它 动物 所 合成 的 或 同化 的 碳水 化 合 物 。 动 物 为 了 调节 体温 (特别 是 
热血 动物 ) 和 完成 工作 ， 他 们 内 部 产生 热量 。 在 各 种 动物 中 ， 新 陈 代谢 率 在 很 大 程度 上 决定 
于 种 族 、 大 小 、 年 龄 、 活 动 性 和 环境 逼迫 。 

把 动物 的 最 小 代谢 率 或 基础 代谢 率 作为 比较 的 标准 ,静止 时 ,冷血 动物 利用 的 能 量 大 约 为 
同样 大 小 热血 动物 的 5 %。 肌 肉 活动 ,神经 兴 厅 ,或 环境 逼迫 能 增加 近 一 个 量 级 的 能 量 要 求 。 

多 数 哺 乳 动 物 的 基础 代谢 率 粗略 地 与 身体 表面 积 成 正比 ， 也 就 是 说 大 约 0.07 卡 /厘米 * ~ 
分 。 有 趣 的 是 这 一 数值 近似 地 等 于 在 气温 情况 下 的 地 面 长 波 辐射 平衡 。 以 身体 表面 积 为 基础 
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的 基础 代谢 率 能 用 于 估 测 最 低 营 养 物 需 要 量 。 如 一 个 表 而 积 1 平方 米 大 小 的 哺乳 动物 《相当 
于 一 个 小 的 成 年 人 ) 为 了 维持 生存 ， 虽 然 在 松弛 的 环境 中 休息 ， 每 日 必须 消耗 1000 干 卡 的 碳 
水 化 合 物 。 


6—2 ”二氧化碳 

碳 是 所 有 生物 体 化合 物 的 一 种 成 分 ， 在 它 的 氧化 状态 中 ， 主 要 以 气态 存在 ， 并 迅速 地 扩 
散 到 整个 对 流 层 。 二 氧化 碳 在 大 气 成 分 中 ie 较 少 ， 大 约 320ppm， 或 按 体积 来 说 约 占 
0.032 狗 。 但 是 近 一 世纪 以 来 ， 明 显 地 由 于 矿物 阔 料 闪 烧 增加 ， 二 氧化 碳 浓度 不 断 地 增加 。 
这 种 气体 在 气候 学 上 很 重要 ， 因 为 它 吸收 输出 的 长 波 辑 射 ， 尤 其 在 14 一 16 毫 微米 光谱 带 之 间 
(图 3 一 17) 。 

6 一 2a 时 间 变 化 с 

大 气 二 氧化 碳 含量 的 精确 测定 指出 ， 近 几 十 年 间 ，C0: 浓 度 增 加 的 速度 每 年 大 约 
0.7ррт; 1960 一 1970 年 间 ， 浓 度 年 平均 值 由 314 增 加 到 321ppm (Machta, 1972, ) 一 般 公 
认 矿 物 燃料 的 消耗 能 提高 CO 浓度， 但 是 大 气 的 二 氧化 碳 主 要 的 源 区 和 减弱 区 是 海洋 和 生物 
圈 中 的 植物 。 地 面 上 的 生物 对 CO: 循 环 的 影响 肥 映 在 CO: 浓 度 的 季节 变化 和 日 变化 中 。 

大 气 二 氧化 碳 含量 的 季节 变化 比 目 前 年 增长 量 大 一 个 量 级 。 当 每 年 暖 季 的 时 候 ， 生 物 的 
活动 性 〈 光 合作 用 ) 比较 大 ， 地 面 成 为 二 氧化 碳 的 有 效 减弱 区 ， 浓 度 降低 。 浓 度 最 高 峰 常常 
出 现在 生长 季 的 开始 ， 最 小 值 在 末期 。 而 且 年 循环 的 振幅 通常 陆地 比 海洋 大 。 在 中 纬度 地 
区 ， 温 度 和 生物 活动 的 季节 变化 都 比较 大 。 

生物 圈 周 围 的 C0, 浓度 随 白天 生物 活动 而 变化 . 
区 ， 人 靠近 活动 面 的 浓度 降低 . 夜间 呼吸 作用 ， 
的 呼吸 作用 ， 土 壤 中 和 土 Я 用 白天 < 部 在 着 ， 增 加 二 氧化 碳 浓 
= ЕН ТО ВНЕ, 














当 白 天 光合 作用 时 期 ， 林 冠 是 CO, 减 弱 
源 地 ， 近 活动 面 浓度 增加 。 活 根 











度 。 源 区 和 减弱 区 的 季节 变化 和 时 间 
A 6 一 2b ЁШ 
和 天 ЖМ 生物 围 既 是 大 气 的 二 氧化 碳 源 区 又 是 


减弱 区 。 当 生长 季 的 时 候 ， 光 合作 用 中 吸 
收 的 二 氧化 碳 超 过 呼吸 作用 损失 。 大 气 的 
二 氧化 碳 浓度 随 离 地 面 的 高 度 而 增加 ， 然 
而 ， 体 眠 季节 时 ， 近 地 面 CO, 净 增加 ， 相 
应 的 浓度 随 高 度 下 降 。 铅 直 梯度 经 常 很 小 
(= 1ppm/ 公 里 ) ， 但 是 在 地 面 以 上 直 
至 10 公 里 或 更 高 处 还 可 发 现 二 氧化 碳 。 
生长 季 时 ， 紧 靠 林 冠 层 的 二 氧化 碳 铅 
直 梯度 连续 地 受 土壤 和 林 冠 呼吸 作用 损失 
的 影响 ， 以 及 间歇 性 地 受 林 冠 光合 作用 
活动 的 影响 。 图 6 一 1 示 明 日 出 前 ， 靠 近 
土壤 表面 二 氧化 矶 度 最 大 ， 因 为 整个 生物 








Со, ЖА 图 起 着 大 气 二 氧化 碳 源 的 作用 。 日 间 ， 林 
图 6 一 1 生长 季 林 冠 上 和 林内 冠 成 为 二 氧化 矶 减弱 区 ， 光 合作 用 最 活 中 
COs 浪 度 的 理想 的 锐 直 剖面 层 的 上 面 和 下 面 浓度 增加 。 当 静 风 时 期 ， 
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минав, С {Бий КИ МЕНЯ, КАНОЕ R EERE 
动 面 以 上 100 米 或 更 高 处 还 可 以 发 现 。 


5—3 ЖЖЖ 

生物 圈 内 的 CO, 通 量 能 用 公式 通过 地 面 和 周围 大 气 间 的 浓度 《ppm) 或 容积 密度 梯度 
( 克 / 厘 米 *) 表示 。 输 送 方程 式 类 似 于 热量 和 水 汽 的 输送 方程 式 ， 通 过 阻力 或 灌流 输送 系数 
使 输送 通 量 与 梯度 发 生 关 系 。 实 践 中 ， 在 控制 或 仔细 监测 的 情况 下 ， 为 了 获得 平均 输送 率 ， 
用 比较 直接 的 方法 补充 常 定 状态 的 微 气候 学 的 估 测 常常 是 有 用 的 。 

6 一 3a 阻力 概念 

静止 空气 的 二 氧化 碳 扩散 类 似 于 热传导 或 水 汽 扩散 ， 质量 通 量 M 与 二 氧化 碳 密度 梯度 


-40б 和 扩散 系数 D。 的 乘积 有 关 ， 即 ， 


р 99 
M= -Dez (6. 1) 





式 中 6 是 二 氧化 碳 的 容积 密度 。 De 的 平均 值 是 0.15 厘 米 :/ 秒 。 任 一 温度 T 〈TD) 和 气压 P_ (£ 
E) ，D. 的 近似 值 是 





р,=-130+0.9Т_ (6. 2) 
类 似 于 水 汽 扩 艇 的 《5， 6) >, (6. 1) 式 常 定 状态 的 形式 是 
M= --ре .-02 (6. 3) 


式 中 6s 是 地 面 二 氧化 碳 密度 ，6, 是 边界 层 外 的 密度 。 рга 1.46, ы (5. 7) 式 的 形 


式 de =— bi 0.880 (6. 4) 


(©) 


用 这 个 关系 式 和 表 4 一 3 和 4 一 4 中 的 资料 能 求 得 8。。 





利用 空气 中 二 氧化 碳 扩散 阻力 ， 即 i.。=- 吕 





M= - 6048 _ 


Tea 


(6. 5) 


RHO (40=05-0,) 用 克 / 厘 米 *，ree 用 秒 / 米 表示 时 ，M 的 单位 是 克 / 厘 米 *' 分 。 当 植物 
叶子 内 出 现 二 氧化 碳 吸 收 或 释放 时 ， 遇 到 二 个 附加 阻力 一 气孔 阻力 res 和 内 部 细胞 壁 阻 力 
Tew, ЖЖ 


М=-_6040_ 


R. 


(6. 6). 


. 84. 


ИНВ, = ra res+ rew。 对 树叶 来 说 ， 通 常 res 比 re 大 一 个 量 级 。rew 〈 作 为 生物 化 学 因子 的 
函数 ) 的 量 级 变化 很 大 ， 对 树叶 来 说 ，rew 基 本 上 是 不 知道 的 。 同 样 地 ， 因 为 叶绿体 的 COs 
浓度 是 可 变 的 ， 所 以 A8 的 数量 也 易 变 。 把 阻力 概念 应 用 于 二 氧化 碳 扩 获 的 叶 模式 中 首先 作 
为 一 个 研究 工具 是 有 用 的 。 建 立 在 当前 认识 基础 上 的 其 它 一 些 模式 更 能 直接 应 用 。 

6 一 3b 其 它 方法 

当 净 光合 作用 为 正 值 时 ， 从 图 6 一 1 明显 地 看 出 ， 宁 冠 层 上 面 和 下 面 C0, 浓度 比 林 冠 层 
内 大 。 这 意味 首 C0, 的 林 冠 威 弱 区 有 二 个 ， 分 别 为 土壤 和 大 气 ， 用 适合 于 表面 层 的 空气 动力 
学 方法 〔 第 四 章 ) 能 得 到 来 自 林 冠 上 面 的 CO, 通 量 的 估 测 值 ， 来 自 下 面 的 通 量 必 须 分 开 确 
定 。 

D, (4. 30) 式 的 形式 












___ 0.17AuA6 ` 
М- го, 29), -DT лт 

(6. т) 式 是 林 冠 层 上 面 的 大 气 和 整个 植物 一 土壤 系统 之 间 的 C0: 净 交换 。 当 净 光 合作 用 
и, M>0, 40<0, ġia НХ, М<0, ^9>0. rh# ЖЖ, ME 
(6. т) 式 取 整个 24 小 时 的 积分 ， 通 常 M 将 大 于 稚 ， 就 是 说 ， 生 物 圈 中 ，C0, 为 净 正 的 固 

图 6 一 2 中 的 实 中 表示 生长 季 时 灯 冠 层 上 CO: 通 量 匀 清 后 的 日 变化 曲线 。 负 值 表示 夜间 
植物 呼吸 作用 Re 和 士 壤 呼 吸 作用 Rs 的 测定 值 ， 或 植物 一 土壤 系统 的 总 的 CO 损失 。 和 白天 ， 当 
温度 比较 高 时 ， 总 的 呼吸 作用 稍微 大 一 点 СВЕТЫ, R), ЕСО, Ш W ЖЕ 
收 ， 加 大 总 的 光合 作用 Mg 〈 实 线 和 虚线 之 间 ) 。 植 物 呼吸 作用 REI RARE 合 作 
用 损失 M。(Me= Mu+ R) 。 和 白天 时 《点 线 ) 土壤 呼吸 作用 《微生物 、 有 机 物质 破坏 ) 稍 大 一 
ш. 

















py у, ИРА Rsy 
Й 
下 出 日 没 
o 6 12 18 24 
Ej. 小 时 
图 6 一 2 生长 李 林 内 CO: 通 量 分 量 的 典型 曲线 (解释 见 课文 ) 

由 于 使 用 动物 学 方法 许多 误差 ， 获 得 林 冠 上 必要 数据 的 困难 性 已 经 促使 发 展 和 应 
用 许多 其 它 的 途径 。 这 些 途 径 没 有 一 个 是 完全 ， 但 对 某 个 特殊 目的 来 说 ， 它 们 常常 是 
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有 用 的 。 这 里 叙述 二 个 补充 方法 ， 千 重 增加 法 和 套 封 法 。 
| 干 重 增加 法 有 二 个 主要 的 细节 。 叶 子 干 重 的 增加 能 用 下 面 方法 测定 ， 首 先 切断 韧 皮 部 ， 
阻止 糖 移 位 ， 然 后 以 每 小 时 为 间 照 盘 掉 部 分 叶子 ， 把 剪 下 的 叶子 烘 干 后 称 重 ， 单 位 时 间 、 单 
位 面积 干 重 的 增加 作为 C0, 同化 作用 率 的 测定 量 。 另 一 种 方法 是 测定 单 株 树 或 林 分 的 干 重 增 
加 的 平均 值 ， 首 先 根据 年 龄 和 树冠 投影 面积 选 伐 标准 木 ， 然 后 称 重 ， 取 平均 值 。 二 者 任 选 其 

用 塑料 口袋 或 塑料 茵 把 一 根 树枝 或 一 棵 完整 的 树 包围 起 来 ， 通 过 它 ， 空 气 以 已 知 的 速率 
循环 着 (9—3 c 节 ) 。 如 果 在 与 另 一 个 闭合 系统 相 接 的 入 口 和 出 口 处 气流 中 的 C0, 浓 度 能 
被 测 得 ， 则 莲 套 内 净 C0: 的 吸收 和 释放 能 被 连续 地 监测 。 不 幸 地 ， 套 封 法 产生 的 隐蔽 气候 是 
人 为 的 ， 它 可 以 猛烈 地 影响 植物 反应 (Lee, 1966) 。 就 封套 效应 来 说 ， 对 不 同 树种 是 相同 
的 ， 同 一 时 间 的 测定 可 得 到 有 用 的 净 光 合作 用 的 相对 值 。 
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第 七 章 能 量 预 算 


7 一 1 概念 

能 量 预 算 概念 以 新 的 形式 重新 陈述 了 适用 于 生物 圈 内 自然 系统 的 能 量 守恒 原理 。 单 位 时 
间 进 入 一 个 系统 的 能 量 恰好 等 于 消耗 的 能 量 。 这 个 概念 在 小 气候 学 中 十 分 有 用 ， 因 为 它 使 通 
常 不 能 直接 观测 的 能 量 预 算 分 量 有 可 能 进行 定量 分 析 。 

如 同 3 一 6 章 中 所 叙述 的 ， 用 输送 过 程 来 确定 能 量 预算 中 的 分 量 。 如 果 用 所 考虑 的 系统 
的 表面 面积 上 的 平均 通 量 密度 表示 每 一 个 分 量 ， 一 般 的 平 奖 方 程式 是 

R,+ B+ H +L,V +M= 0 (7. 1) 

每 一 项 可 取 正 号 或 负 号 ， 随 能 量 流动 方向 而 定 ， 向 着 系统 为 正 ， 离 开 为 负 。 

当 应 用 于 特殊 系统 时 ，〈7. 1) 式 通常 可 以 简化 为 一 个 简单 形式 。 如 对 整个 地 一 气 系 
统 来 说 ,Rs。= 0 [ (2. 1) 式 ] ， 因为 与 空间 的 能 量 交 换 严 格 地 是 一 个 辐射 过 程 。 如 有 果 化 
学 能 转换 很 小 足以 忽略 ， 那 么 


R.+B+ H+L, V =0 (7. 2) 
或 如 果 温 度 的 变化 率 很 小 ， 在 密集 林 冠 下 的 土壤 系统 可 以 是 合法 的 ， 以 及 认为 Bx 0 ， 
R.+H+L,V =0 Ст. 3) 


对 许多 场合 来 说 ， 上 述 公式 是 足够 精确 的 。M 和 B 意 味 着 内 能 输送 或 转换 ， 而 Re 和 也 是 地 面 
现象 。M 和 LV 包括 质量 和 能 量 交换 。 

几 种 能 量 过 程 不 能 用 (7 。 1) 式 表示 ， 不 过 这 种 过 程 经 常 不 很 重要 ， 如 风 的 机 械 能 、 
摇摆 的 树枝 和 运动 动物 的 附属 器 官 摩擦 产生 的 热量 。 降 水 常常 直接 改变 生物 圈 的 温度 ， 因 为 
起 始 温度 不 同 。 又 如 ， 当 水 由 比较 冷 的 土壤 通过 植物 输送 到 比较 暖 的 叶子 过 程 中 吸收 能 量 
(一 克 水 ， 温 度 增 加 1 吸收 1 卡 ) 。 当 然 ， 在 某 些 情况 下 ， 当 水 凝结 或 冰 融 化 时 就 出 现 重 
要 的 能 量 汇合 区 或 源 区 。 

在 (7. 1—7. 3) 式 中 符号 上 带 短 划 的 所 有 能 量 预 算 分 量 的 平均 通 量 密度 必须 指 同 
一 个 表面 面积 。 这 个 规定 特别 对 不 规则 形状 的 系统 提出 一 个 问题 ， 即 考虑 其 几何 均匀 性 经 常 
需要 引进 简化 假定 要求 的 简化 程度 取决 于 仪器 的 多 功能 性 ,测定 方法 和 观测 者 的 机 智 灵 敏 。 











7—2 ява 
实际 上 整个 生物 圈 能 量 的 最 终 根 源 是 太阳 。 白 天 ， 太 阳 辐 射 在 能 量 预算 中 占 优势 地 位 。 
因此 ， 净 辐射 通 量 密度 经 常 与 其 它 能 量 预 算 分 量 之 和 平衡 。 如 果 不 管 符号 ，〈7 。 1 ) 式 经 
常 写成 
R.=B+H+L,V+M (7. 4) 


记 住 当下 > 0 8 ОЙ НЯ) , ЗЕЕ О ИНА, Ч,О 
(夜间) ， 其 它 各 项 总 和 表示 热量 获得 。 
生物 轿 中 某 一 地 点 的 净 辐 射 随时 间 、 大 气 状况 、 局 地 方位 、 表 面 辐 射 和 热力 性 质 以 及 系 
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统 的 几何 形状 而 变化 〈 如 第 三 章 中 所 讨论 的 ) 。 对 一 个 无 障碍 的 、 水 平 的 、 具 有 均匀 辐射 性 
质 的 二 度 空间 分 界面 的 估 测 是 最 容易 的 。 林 冠 上 ，R, 一 般 地 变化 于 稍 小 于 零 或 略 大 于 1 之 
间 。 这 意味 着 共 它 分 晤 的 总 和 必须 变化 在 同样 范围 内 ， 在 典型 情况 下 ， 即 正午 时 ， 玉 ,的 绝对 
值 大 于 其 它 任何 一 项 的 绝对 值 。 在 极端 情况 下 ，“《〈 如 具有 大 的 正 的 可 ， 平 流 ，L。Y 的 绝对 48 


可 以 超过 R,) ， 或 当 低 的 ， 或 负 的 净 辆 射 时 期 ， 尽 的 绝对 值 可 能 小 于 其 它 项 。 

一 个 生境 的 净 辐 射 的 日 变化 或 季节 变化 主要 与 短波 辐射 双 周 期 性 相对 应 。 事 实 上 ， 在 中 
纬度 地 区 栽 有 灶 物 的 而 上 ， 总 净 辐 射 粗略 地 等 于 大 阳 辐 射 总 直接 光 分 量 Se ( 表 2 一 1) ， 也 
ЯНИЕ, SSe, 根据 (2. 2) 式 ，S4a+ LixS:+L。。 因 而 ， 生 境 的 其 它 能 景 预算 分 量 的 
相对 值 显 著 地 与 太阳 辐射 状况 相对 应 ， 尤 其 随 直接 光 分 量 而 变化 。 

生物 圈 中 的 热量 传导 和 热量 贮 茂 随 系统 的 热力 特性 〈 导 热 率 和 容积 热 容量 ) 和 地 面 温度 
状况 而 定 。 白 天 ， 森 林 气 柱 中 热量 贮藏 率 的 数量 级 经 常 小 于 净 辐 射 《4 一 4 节 ) ; 典型 地 峰 
值 在 上 午 《 在 最 大 净 辐 射出 现时 间 以 前 ) 。 白 天 林 冠 层 贮藏 的 热量 夜间 被 释放 。 夜 间 的 热量 
释放 率 在 数量 级 上 等 于 净 辆 射 。 

土壤 的 热量 储藏 可 能 大 于 植被 。 正 午时 ， 如 果 地 面 是 裸露 的 ， 热量 进入 土壤 的 导热 率 等 
于 净 辐 射 的 20% 或 更 大 一 些 。 然 而 ， 在 密集 的 林 冠 下 ， 地 面 温度 的 日 振幅 减 小 很 多 ， 最 大 热 
量 贮 藏 率 差 不 多 和 地 上 部 分 森林 生物 量 一 样 。 通 常 ， 林 地 上 最 高 温度 出 现在 午后 ， 但 是 导热 
率 比较 紧密 地 遵循 着 净 辐 射 的 日 变化 趋势 。 明 显 地 ， 暖 季 时 ， 白 天 土壤 的 热量 贮藏 量 大 于 夜 
间 释 放量 ， 冷 季 时 ， 却 好 相反 。 

动物 热 贮藏 量 的 变化 也 随 热力 环境 而 变化 。 在 冷血 动物 中 ， 体 温 变 化 完全 受 整个 生物 体 
的 影响 和 控制 。 在 热血 动物 中 ， 内 部 体温 相对 地 是 常数 ， 可 是 当 外 面 组织 或 附 器 被 增 热 或 冷 
却 时 ， 热 贮 荐 量 也 发 生变 化 。 用 体 表单 位 面积 上 的 平均 适量 密度 耳 表 示 热血 动物 变化 的 大 
小 ， 百 相当 小 《 百 <0.1 卡 /厘米 *， 分 ) 。 在 某 些 例子 中 ， 平 均 通 量 可 以 和 夜间 长 波 辐射 平 
衡 一 样 大 (图 3 一 19) 。 

物体 之 间 发 生 热 接触 时 ， 通 过 直接 传导 的 热量 输送 对 能 量 平衡 可 以 有 重要 贡献 ， 也 可 以 
没有 。 决 定 接触 程度 的 几何 图 形 ( 如 动物 姿态 ) 常常 比 温度 差 或 导热 率 更 重要 。 由 于 生理 原 
因 或 舒适 ,通过 植物 茎 或 动物 附 器 的 热量 传导 是 重要 的 ,但 是 多 数 情况 下 ， 构 成 总 的 能 量 平 衡 
的 琐碎 部 分 。 当然， 对 动物 来 说 ， 增 加 接触 面积 ， 或 表面 型 式 和 状态 之 间 的 不 同 ， 都 可 以 增 
加 效应 。 流 动 水 的 能 量 预算 是 一 个 特例 ， 其 中 传导 起 着 重要 作用 。 = 

生物 体 的 体 表单 位 面积 上 的 新 陈 代谢 能 M 常 常 很 小 ， 在 植物 和 冷血 动物 的 能 量 预算 估 测 
中 足 可 以 忽略 。 它 的 数量 级 差不多 和 其 它 热量 预算 分 量 测定 中 所 包含 的 误差 一 样 大 ， 以 及 小 
于 哺乳 动物 的 基础 代谢 率 〈0.07 卡 /厘米 *' 分 6 一 1b) 。 当 热血 动物 维持 工作 时 ， 最 大 新 
陈 代谢 率 可 以 超过 最 小 率 一 个 量 级 。 

在 生物 圈 中 ， 热 量 对 流 常常 是 热量 输送 的 一 个 重要 机 制 ， 晴 天 ， 比 较 干 的 表面 上 ， 热 对 
流 可 以 占 净 辐射 的 主要 消耗 部 分 。 对 流 率 决定 于 生物 体 的 表面 形状 和 大 小 、 与 周围 气温 有 关 
的 生物 体 的 体温 、 有 效 风速 。 在 自由 对 流 中 ， 对 生物 圈 内 的 小 利 标 物 来 说 ,热量 输送 系数 h。 
常常 小 于 10 毫 卡 /厘米 :* 分 C， 强 迫 对 流 he 可 以 大 一 个 量 级 。 在 比较 平滑 的 开阔 地 上 ,h。 
近似 地 按 风速 的 平方 根 增加 《就 是 说 风速 由 1 增加 到 10 米 / 秒 ,he 以 10 增 加 到 30 毫 卡 /厘米 *。 
ӨЛ)» 
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因为 生物 体 表面 单位 面积 上 的 平均 对 流 率 可 与 温度 差 成 比例 (表面 温度 减 去 周围 大 气 的 
温度 ) ， 所 以 在 增 热 时 期 白天 ) ， 任 何 一 个 因子 如 果 有 了 减少 表面 温度 的 趋势 ， 那 么 将 使 了 
减 小 。 在 潮湿 的 植物 表面 上 ， 蒜 发 冷却 是 一 个 控制 因子 ， 对 流 交换 较 少 重要 。 由 于 百 和 LV 





经 常 几乎 占 净 辐射 的 全 部 通 量 [(7。 3 ) 式 ]， 一 上 比值 《 波 文 比值 B) 是 特别 有 意义 。 在 


干 的 土壤 表面 上 ， 对 流 可 以 超过 茹 发 一 个 量 级 〔B 大 )， 在 快速 茸 发 的 潮湿 表面 上 ,有 关 的 数 
值 是 相反 的 《B 小 ) 。 在 雨 后 的 潮湿 林 冠 上 ， 比 值 将 成 为 负 的 ， 如 果 莱 发 冷却 使 林 冠 温度 低 
于 周围 大 气 ， 因 而 就 产生 一 个 对 流 能 汇合 区 。 

图 7 一 1 示 明 夏季 晴天 ， 云 杉 幼林 的 能 量 预 算 分量 的 平均 每 小 时 变化 值 。 图 上 黑 点 是 用 
Baumgartner (1956) 的 每 小 时 观测 值 , 取 时 间 间 隔 3 小 时 的 平均 值 作 图 。 当 净 辐 射 最 大 值 
期 间 ，11 一 14 时 ， 差 不 多 可 用 能 量 的 三 分 之 二 被 蒸发 过 程 所 利用 ， 三 分 之 一 消耗 于 对 W 给 
送 。 在 这 个 时 期 传导 和 热量 贮藏 占 净 辐射 的 5 多 。 以 时 间 间 隔 为 3 小 时 ， 把 B、 也 和 LvV 占 
净 辐射 的 百分数 列 于 表 7 了 一 1 中。 只 有 当 负 的 净 辐 射 时 期 ， 热 量 贮藏 是 能 量 预 算 中 的 一 个 优 
势 分 量 。 当 正 的 净 辐 射 时 期 ， 对 流 损 失 差不多 大 于 潜 热 交换 的 一 半 〈B= 0.52) 。 白天， 新 
陈 代谢 能 交换 大 约 占 净 辐射 的 1 % 或 少 些 ， 夜 间 大 约 小 于 或 等 于 10%。 
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图 7 一 1 上 晴 庆 夏天 ， 云 杉 幼 林 上 能 量 预算 各 分 量 的 平均 每 小 时 变化 
(资料 来 自 Baumgartner 1956) 
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表 7 一 1 ”晴朗 夏天 时 ， 云 杉 幼林 上 ， 净 辐射 和 能 量 预 算 各 分 量 的 相对 值 Б 























时 间 间 隔 R, Re 的 百分数 в. 
(小 时 ) | 《 卡 / 厘 米 *… 分) | B H LV (H/L,V) 
23 一 2 一 0.06 50. 33. 17 2.00 
2—5 一 0.04 55 27 18 1.50 
5—8 0.33 11 18 71 0.26 
8—1 0.93 N 37 56 0.66 
11—14 1.15 5 32 63 0.51 
14—17 0.81 < i 31 70 0.47 
17—20 ` 0.20 一 19 54 65 0.84 
20—23 — 0.06 67 22 " 2.00 
R,<0 一 0.05 58 27 15 1.81 
R,>0 0.68 3 33 64 0.52 
7—3 环境 配合 


生物 圈 中 ， 到 处 都 有 能 量 交换 ， 孤 立 系统 只 是 相对 的 ， 向 热力 平衡 和 生态 平衡 的 趋势 是 
普遍 的 。 根 据 温度 可 以 方便 地 描述 一 个 系统 短 时 间 的 能 量 状况 或 变化 状况 。 但是， 认识 这 种 
机 制 或 连续 的 能 量 通 量 路 径 可 揭露 它们 与 表面 现象 的 依赖 关系 ， 或 能 量 交换 与 比较 容易 认识 
的 小 气候 因子 相 结 合 的 程度 。 环 境 配合 是 为 了 简化 能 量 交换 难题 和 帮助 解释 生物 种 的 生存 、 
生长 和 长 势 而 创造 出 来 的 一 个 概念 。 

生物 有 机 体 使 自己 适应 于 生存 在 一 个 范围 宽广 的 热力 型 气候 中 。 但 是 最 适宜 的 体温 常常 
被 严格 地 限于 比较 狭小 的 范围 内 。 不 同 生物 体 的 适应 性 和 对 能 量 环 境 的 植物 生理 反应 适宜 用 
主要 的 热量 输送 机 制 来 作物 理解 释 。 利 用 生物 体 的 表面 性 质 和 其 它 特性 能 估计 一 个 特殊 输送 
过 程 的 相对 重要 性 。 

用 表面 吸收 系数 a( 表 3 一 4) 或 表面 反射 率 〔 作 为 一 个 灰 体 ，a = 1 -r, 表 3 一 3)， 
把 任 一 目标 物 或 生物 体 与 它 的 短波 辐射 环境 结合 起 来 。 恬 如 楼 桃 叶 子 与 太阳 通 量 的 结合 
(a =0.52) 比 刺 槐 叶子 (а=0.39) 较为 密切 些 。 在 相同 辐射 环境 下 ， 樱 桃 叶子 的 净 短 波 辐 
射 通常 大 于 33%。 注 意 短波 辐射 净 通 量 与 物体 表面 温度 无 关 ， 配 合 因 子 不 取决 于 物体 大 小 。 
物体 形状 的 重要 性 和 作为 权重 因子 的 方位 放 在 ?一 4 中 讨论 。 

在 确定 长 波 辐 射 的 能 量 通 量 率 、 生 物体 之 间 ， 生 物体 与 环境 之 间 的 传导 、 对 流 和 潜 热 交 





换 时 ， 地 面 温 度 是 一 个 重要 因子 。 可 以 用 概括 的 热量 输送 系数 h т [ 即 通 量 密 BEF 与 温 
度 差 的 比值 ， 如 〈4 。 1) R] 来 确定 这 些 输送 过 程 的 配合 因子 。 在 已 知 环境 系统 条 件 下 ， 
AT 严 格 地 是 地 面 温 度 T, 的 函数 ， 配 合 因 子 是 通 量 变化 AF 与 地 面 温度 变化 AT, 之 比值 , 或 


-AF 
Berapa 


当 输 出 通 量 L。 增 加 时 ， 生 物体 与 环境 之 间 的 净 长 波 辐射 减少 。 为 此 ， 由 (3, 45) x 
-907 








dL, L 
ат = 46 T; (7. 5) 


净 长 波 辐射 变化 AL 一定 是 
АГ. = – 4 eso T} ATs (7. 6) 


因此 ，hr (长 波 辐 射 热量 输送 系数 ) 可 用 表面 温度 每 增加 一 个 单位 ， 表 面 热 量 损失 率 的 增加 
表示 ， 即 
h,=4s:aT: (7. 7) 


因为 对 许多 自然 表面 来 说 ，es~ 1 hin] 直接 由 表 A 。 ЗН АЛЕ 0 —60С 2i, hk ty 
变化 于 7 一 12 毫 卡 /厘米 分. C .夏天 白天 一 般 地 面 温 度 范围 内 ,hs=0.01 卡 /厘米 :分 С, 
此 值 作为 第 一 近似 是 有 用 的 。 配 合 因子 h: 与 生物 体 的 大 小 和 形状 无 关 ，h: 的 相对 重要 性 随 长 
波 交 换 中 所 包含 的 物体 表面 面积 系数 的 增加 而 按 比 例 地 增加 。 

一 个 温度 恒定 的 生物 体 与 相 邻 物体 发 生 热力 接触 时 ， 能 用 近似 的 热 输送 系数 ht 得 到 传导 
配合 因子 。 如 果 离 分 界面 距离 AZ 处 毗邻 介质 的 温度 是 固定 的 ， 导 热 率 AB 的 变化 [ (4. 
11) R] 严格 地 是 物体 表面 温度 T, 的 函数 ， 即 


AB= - АТ. (7. 8) 
以 及 
-AB _K 
m=- AZ (7. 9) 


式 中 攻 是 介质 导热 率 。ht 的 相对 重要 性 随 传导 交换 中 所 包含 的 物体 表面 面积 系数 而 变化 。 
用 对 流 热量 输送 系数 h。， 把 生物 图 内 物体 的 表面 温度 同 气温 结合 起 来 。 在 已 知 的 大 气 状 
况 组 合 下 ， 对 流 率 的 变化 AH 与 地 面 温 度 的 变化 直接 相关 ， 因 而 


ls 
AH= АТ, (7. 10) 
以 及 
AH _ K 
h, ХБ (7. 11) 


Жакина нн, Айын, RARR, ШЕИ, МЕНЕЕ 大 小 
而 增加 ， 因 此 ，he 与 于 -的 近似 函数 成 比例 ( 表 4 一 3 和 4 一 4) 。 


潮湿 系统 和 环境 之 间 的 潜 热 交换 的 配合 因子 能 用 被 括 出 的 燕 发 热量 输送 系数 h, 表 示 。 对 

任 一 表面 来 说 ， 潜 热 通 量 简 化 为 下 式 
EV -< (е.- е4) (7. 12) 
Ripe, (ЖЕ) 严格 地 是 地 面 温度 的 函数 ，e。( 毫 巴 ) 是 周围 的 水 Е, R, (W/E) 是 
水 汽 扩散 总 阻力 。 系数 C=0.013L,/T (T 用 *K). 由 (5. 11) 式 ， 当 温度 在 0 一 40T 之 
间 ， 系 数 C 仅 随 温度 略 有 变化 〈 表 7 一 2 ) 。 已 知 的 环境 因子 组 合 中 〔 即 e, 和 RR 常数) , W 
热 通 量 的 变化 AL,V 严 格 地 与 表面 温度 的 变化 相关 ， 因 此 
591. 


АТ» “К, а (7. 13) 


表 7 一 2 中 列 出 C 值 ， 以 毫 巴 /了 表示 的 





委 一 以 及 以 毫 卡 / 厘 米 * 分 .表示 的 h。(R,=1.0 


秒 /厘米 ) 。 
#7—2 利用 (T. 13) 式 计算 出 各 种 温度 下 的 燕 发 
热量 输送 系数 h。(R。= 1.0 秒 /厘米 ) 











des 





he (R,= 1) 





dTs 
(©) | (7. 12) m, (Е е/0) E/E 2. 
0 0.028 0.444 | 12.6 
10 0.027 0.822 | 22.3 
20 | 0.026 1.448 | 37.6 
30 | 0.025 2.435 60.6 
40 | 0.024 3.933 | 93.8 


与 表面 度 温 增加 一 度 相 联系 的 潜 热 通 量 的 增加 是 与 总 阻力 Re 成 反比 。 图 7 一 2 表示 bh。 随 
温度 和 R, 的 变化 。L。V (RR, 常 数 ) 的 相对 增加 与 :成 正比 ， 与 水 汽 压 差 es -ev 成 反比 。 
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这 意味 着 ， 在 温度 较 低 和 周转 湿度 较 高 的 情况 下 ， 表 面 温度 的 变化 相对 地 比较 重要 。 表 3。 7 
列 出 了 温度 每 增加 一 度 ， 潍 热 通 量 《 作 为 表面 温度 T, 和 该 温度 下 的 相对 湿度 的 函数 ) 增加 的 
百分数 。 如 果 气 温 T,<Ts， 那 么 百分数 增加 值 比 表 中 所 指出 的 数值 还 要 大 。 








#7—3 表面 温度 T, 每 增加 1 C 潜 热 通 量 增 加 的 百分数 

温度 为 T, 的 相 | __ Омо _ 

Ж (%) 0 10 20 30 40 
10 | 8.1 1.4 6.9 6.4 5.9 
30 | 10.4 9.6 8.9 8.2 7.6 
50 14.5 13.4 12.4 11.5 10.7 
70 | 24.2 22.3 20.7 19.1 17.8 
90 72.1 67.0 62.0 57.4 53.3 


из Ши, =, 潜 热 交换 的 配合 因子 取决 于 水 汽 扩散 的 边界 层 厚 度 ?。( 风 束 、 


生物 体 大 小 和 形状 的 函数 , 表 4 一 3 和 4 一 4) 。 然 而 ,在 某 些 情况 中 ， 总 阻力 Re 主要 决定 于 
表面 阻力 r。(R, = rs。+r,)。 例 如 ， 在 木 本 植被 中 ，r: 常 常 超过 r, 一 个 量 级 ( 见 第 五 章 )。h。 受 
植物 生理 的 控制 比较 多 。 

总 之 ， 能 用 生物 圈 内 的 短波 吸收 系数 8、 辐射 热 输 送 系数 h:、 传 导热 输送 系 数 hb。、 对 流 
热 输 送 系 数 h。 和 潜 热 交换 h。 来 估 测 生物 圈 内 生物 体 的 环境 配合 。 在 已 知 的 环境 条 件 下 ， 这 些 
配合 因子 取决 于 物体 表面 鸭 锣 射 特 往 和 扩散 特 往 、 物 体 的 大 小 和 形状 ， 殿 环境 中 的 暴露 程度 
和 能 盟 通 量 。 特 别 地 ， 一 个 给 定 的 配合 因子 的 相对 重要 性 决定 于 和 能 量 交 换 过 程 相 联 系 的 物 
体 表面 的 面积 系数 。 






7—4 面积 比例 关系 

方程 式 (7. 1—7. 4 ) 用 生物 圈 内 目标 物 整个 表面 面积 上 的 每 一 分 量 的 平均 通 量 密度 
FF 表示 能 量 预 算 。 如 果 把 实际 通 量 密度 限制 在 总 面积 的 一 部 分 面积 A 上 ,F= AF， 类 似 地 

R=AR, B=AB, H=AH, LyV=ALV 
式 中 A:、Ab、Ac 和 A 是 对 鲍 射 能 交换 、 传 导 、 对 流 和 若 发 来 说 的 有 关 的 部 分 面 职 ， 在 某 点 
情况 下 ， 通 过 调查 能 简单 地 用 数量 表示 面积 加 权 项 ， 在 其 它 情况 下 ， 要 求 比较 详细 分 析 ， 特 
别 关 于 辐射 能 交换 的 几 个 分 量 。 

如 考虑 一 个 薄片 状 目标 物 建立 在 无 障碍 水 平面 上 (图 7 一 3 a) 。 辐 射 能 交换 和 对 流出 
现在 上 表面 ， 传 导 交 换 出 现在 下 表面 ， 如 果 目 标 物 是 潮湿 的 ， 上 表面 可 以 出 现 蒸发 ， 因 此 用 
总 的 表面 面积 

А. =Аь=А.=А.=0.5 
但 如 果 目 标 物 是 干 的 ，A。= 0 。 在 水 平 的 土壤 表面 总 林 冠 上 ， 常 常用 暴露 于 大 气 的 单位 表 
面 面 积 上 的 能 量 通 量 表示 ， 因 此 ， 对 一 个 潮湿 的 表面 
А.=А;=А,=А,= 1 
在 水 平面 上 ， 对 一 个 有 显著 铝 直 伸展 的 目标 物 来 说 ， 那 么 面积 关系 的 分 析 就 比较 A 杂 (图 
7—3). 
‚9з. 


当 且 标 物 与 下 表面 发 生 热 力 接触 时 ， 传 导 交 换 出 现在 部 分 面积 4 上 。 辑 射 、 对 流 ЖЖ 
发 (潮湿 物体 ) 的 部 分 面积 是 工 一 As。 无 论 如 何 ， 在 这 种 情况 下 ，A 值 取决 于 目标 物 的 形 
状 和 有 关 的 铝 直 扩展 ， 同样 地 ， 确 定 与 辐射 甬 交换 的 每 个 分 量 相 联系 的 部 分 面积 也 很 重要 。 

7 一 4a 球面 体 Sfo 

假设 有 一 个 球面 体 暴露 在 无 障碍 的 水 平地 面 上 (图 7 一 4) 。 如 果 与 地 面 直接 热力 瘘 
触 的 面积 可 以 忽略 不 计 ， 

Аь=0 以 及 А.=1-А=1 

A。 是 总 表面 面积 的 潮湿 部 分 ， 如 果 整 个 表面 是 潮湿 的 ， 即 A。= A... 辐射 能 交换 以 一 种 形式 


或 另 一 形式 将 出 现在 与 对 流 交换 同一 面积 上 (А, = A ， 但 是 净 交 换 的 各 个 分 量 被 限于 
球面 的 不 同 部 分 【第 三 章 3 55). 


平坦 物体 


A=AFAEA, 
— R, —H— LY — 
i + ü 





图 7 一 3 与 生物 围 发生 能 量 交换 


图 7 一 4 
的 部 分 面积 a, PARRI 球体 表面 上 ， 辐 射 通 量 的 
体 ，b， 上 比较 大 的 铅 直 伸展 的 目 吸收 面积 和 发 射 面积 


标 物 与 平坦 的 水 平面 相 接 触 。 


当 太阳 辐射 时 期 ， 短 波 直接 光 通 量 S, 将 被 靠近 太阳 的 半球 所 截留 ， 因 此 S, 的 部 分 面积 
(或 Aw) 是 0.5。 同 一 时 期 ， 来 自 大 气 的 漫 射 短波 通 量 5 将 被 整个 球面 所 截留 ， 但 是 靠近 天 
顶 的 半球 占 优势 。 这 一 点 能 用 下 述 方法 证 明 ， 在 《3 36) 式 中 ， 令 i 等 于 一 个 正切 于 球面 的 
平面 所 构成 的 坡度 角 (i 是 球面 铝 直 轴 与 球面 上 任 一 点 半径 之 间 的 夹 角 ) 。 因此， 对 单位 半 
径 的 球面 来 说 ， 一 个 扇形 体 的 表面 积 的 微分 4A = 2 xsini di, 对 这 部 分 扇形 体 来 说 ， 来 自 各 
向 同性 的 天 空 漫 射 辐射 总 通 量 是 


Sa (球面 ) dA =Sa cost (22 азай = ssasini+ sinicosi) di 
上 半球 的 总 通 量 是 . 
. 94. К 


$s, (球面 ) Те Gini + зіаісозі) di 


= жа 0.55121 созі] + 
ç 


=1.5=S 
因为 半球 总 面积 是 2 zx， 平均 通 量 密度 是 0.75Ss (上面 半球 ) 和 0.25S4 (下 面 半球 ) 。 相似 
地 ， 把 来 自 环 境 的 短波 通 量 S$。 长 波 通 量 Li 和 L。 局 限于 它们 各 自 的 半球 在 相同 的 部 分 ) 。 
KH Sa- SLi- 工 . 的 差 常 常 十 分 小 ， 当 取 部 分 面积 Ass= А, = А = Ау. = 0,50, ЖЖ 
大 。 地 面 发 射 的 长 波 分 量 不 受 方向 限 止 ， 所 以 AL。=1.0 
在 方程 式 (3. 55) 形式 中 ， ЛАА, EER ЕЗИНИН Ripe 
R,=a (А„5ь+ А,.5:+А,,5.) + 
e (ALiLi+AreLe-AraT.4) (7. 14) 
式 中 a 和 e 是 地 面 短 波 吸收 系数 和 长 波 发 射 系 数 。 以 球面 体 代替 部 分 面 积 ，〈7 14) 式 简 
化 为 
В. =0.5а (5ь+5.+5.) +0.5е (Li+L.) - eaT, (7. 15) 
球 表 面 的 部 分 面积 不 取决 于 特性 尺寸 4。 所 以 〈《7、15) 式 可 应 用 于 小 的 生物 体 和 无 机 物体 
以 及 较 大 目标 物 〈 如 孤立 木 的 球状 树冠 ) 。 
7 一 4b 竖立 的 园 柱 体 
设想 有 一 个 高 度 为 h、 竖 立 
的 园 柱 体 ， 静 止 在 一 个 无 障碍 的 
水 平面 上 (图 7 一 5a) 。 园 杜 
体 的 直径 da= 1 (常数 ) 。 与 T 
下 表面 发 生 直 接 热 接触 的 面积 


я ， 总 表面 面积 A=x (h- 


0.5) ， 传 导 的 相对 面积 Ab: 
= 0.25(k+ 0.5)。 当 园 柱 体 相对 бе) cb 





高 度 - 大 约 25 时 ，As=0.01 087—5 Жаби (a) 和 国 锥 体 《b) 


(7—6); 但 是 当 -- вен, 物体 的 形状 是 一 个 平坦 的 平面 (图 7 一 3) ,As 接 


0,5, 
对 流 交换 出 现在 整个 暴露 的 表面 上 (弯曲 面 和 一 个 顶 面 ) ,其 面积 等 于 x (0,25), 


__ h+0.25 
因此 А. = 05 * 
当 相对 尺度 -上 增加 时 ，A. 搂 近 于 1 。 当 一 接近 于 零 时 ， 对 流 的 部 分 面积 等 于 一 个 平坦 


95. 


面 ,或 0.5。 在 整个 暴露 的 表面 上 ， 
HAERERE.: 漫 射 短 波 交换 、 大 
气 长 波 交 换 和 发 射 长 波 辐射 ， 因 此 

A= А, = Аа= ALi= Aro 
见 图 7 一 6 。 短 波 和 长 波 环境 辐射 
通 量 仅仅 被 截留 在 弯曲 表面 上 ， 或 
截留 在 面积 rh 上 ， 因 此 


h 
Ав=Аш= +05 


ИТ, ЯМ 





в, А.н, аА 变 得 十 


0. 0.1 1 10 100 
я ЯЛЫ, АР, 
相对 大 小 % 直接 光 太阳 辐射 Ss 被 轩 柱 体 弯 
图 7 一 6 生物 图 和 坚 立 国 柱 体 曲面 的 一 半 和 一 个 项 部 截留 ， 因 此 
(图 7 一 5a) 之 间 能 量 交换 的 相 Auw=0.5 (常数 ) 。 图 7 一 6 示 明 
对 面积 А. = A= Au ALTA 对 流 的 面积 常常 大 于 Aw， 而 传导 


的 部 分 面积 Ab<Aw。 同 样 地 ， 环 境 辐 射 通 量 的 相对 表面 积 As。= AL。 常 常 小 于 对 流 交 换 的 面 


积 Ac， 但 大 于 Aw 和 As， 除 十 分 短 的 园 柱 体 以 外 (下 -< 1) 。 
7 一 4。 MERE 
一 个 高 度 为 ， 底 部 直径 d= 1 (常数 )， 底 面积 -站 -， 曲 面 面 积 -下 《0.25 + ht), 


铅 直 向 上 的 正 园 欠 体 ( 见 图 7 一 5b) 。 把 能 量 交换 的 部 分 面积 作为 相对 尺 ЕЭ 的 函数 作 
出 图 7 一 7 。 传 导 仅仅 通过 底部 发 生 ， 当 一 4 无 限 增加 时 ，A, 接 近 于 零 ; 当 -9 十 分 小 时 ， 


园 维 体 楼 近 于 园 盘 形 ，A, 接 近 于 0.5。 除 直接 光 分 量 以 外 ， 对 流 、 蒜 发 以 及 这 些 所 有 的 加 
射 能 通 量 的 部 分 面积 从 0.5 《当下 接近 零 时 》 增 加 到 1.0 (ч ваб). 


当 太阳 天 顶 角 小 于 园 锥 角 a 时 (图 7 一 5) ， 直 接 光 太阳 辐射 被 整个 园 锥 体 弯曲 面 所 截 
留 。 在 这 种 情况 下 ， 直 接 光 辐射 吸收 的 部 分 面积 Auw= A。( 图 7 一 7) 。 当 太阳 接近 地 平面 


时 Z=- ， 仅 仅 弯曲 面 的 一 半 被 直接 光照 射 ，Au = 0.5A。， 因 此 Au 变化 于 0.25 和 0.5 


之 间 ， 当天 顶 角 Z 为 Q<Z< 一 区 时 ， Auw=GA.， 式 中 





Giaa 
x 


.096 


G 变 化 于 0.5 和 1.0 之 间 。 由 三 角 关 系 ， 利 用 h 和 Z， 能 确定 6 值 。 
Шов, 圆锥 体 弯曲 面 的 阴影 将 用 顶点 和 底 边 之 间 连 接 的 一 条 直线 描述 。 因 为 


在 水 平面 上 ， 团 难 体 的 阴影 长 度 是 htanZ， 直 角 三 角形 OAB 的 底 = №, 4-1, 
Sec0 = 2htanZ (7.17) 


例如 ，h= 1 和 Z= 二，9= 0.41r 和 G =0.59. 


7 一 4d4 其 它 形状 

对 复杂 几何 形状 的 面积 关系 只 能 作 近 似 处 理 ， 然 而 这 种 近似 却 预料 不 到 地 被 证 明 是 有 用 
的 。 和 忌 如 ， 把 人 外 形 作为 一 个 贺 柱 体 〔( 3。 4, а) 来 描述 似乎 是 CIES SS 的 ， 然 而 对 描述 
能 量 输送 来 说 ， 实 验证 据 支 持 了 这 个 假设 。 简 单 几何 形 的 面积 关系 能 采 被 用 СВОТ ЕАН ОЕ 
述 ) 于 比较 特殊 的 情况 。 

针 状 叶子 常常 用 长 圆柱 体 来 描述 ， 忽 略 传导 交换 的 面积 〈 图 7 一 6)， 然 而 对 流 交换 出 


现在 整个 表面 面积 上 ， 太 阳光 辐射 吸收 的 部 分 面积 大 约 是 1 一 22.8. 阔 叶 实 际 上 是 Ass 0 


的 悬浮 在 地 面 上 的 平坦 面 ， 然 而 As“1.0， 是 与 地 面 接触 的 平坦 面 的 二 倍 (图 7 一 3a); 水 
平 阔 叶 和 环境 之 间 的 辐射 能 交换 的 部 分 面积 是 
Aw= Aw= ALi=0.5《 地 面 以 上 ) 





Аш=1.0 (二 个 面 ) 
阔叶树 的 叶子 在 下 表面 上 常常 有 气孔 ， 因 此 当 分 界面 干 的 时 候 ， 人 实际 上 是 0.5。 


7—5 温度 关系 

如 果 能 量 输入 等 于 能 量 损失 ， 那 么 生物 图 内 一 个 特殊 系统 的 能 ШИ 算是 比较 容 易 理解 
的 ， 这 一 点 (7 一 4) 式 已 基本 上 完成 。 用 一 个 简单 的 仪器 可 以 测定 净 辐射 《 见 9 一 2 a), 
但 是 正如 (7 。14) 式 指出 的 ， 它 包括 一 项 取决 于 表面 温度 的 输出 通 量 。 如 果 全 部 输入 辐射 
通 量 〈 一 般 用 吸收 面积 和 表面 吸收 率 加 权 ) 的 总 和 以 符号 工 表示 ，《〈7 了 .14) 式 写成 


В, = I- AeoTt (7. 18) 
用 近似 加 权 的 能 量 获得 和 损失 来 表示 ， 能 量 预算 中 的 主要 成 分 是 
T=AB+AH+AL V+ALeoTt (7. 19) 


(т. 19) 式 右面 的 所 有 各 项 都 是 随 温度 而 定 ， 这 意味 着 工 中 任何 一 项 发 生变 化 将 伴随 着 物 
体温 度 的 变化 。 特 别 当 A 王 表示 单位 表面 面积 上 辐射 吸收 率 的 平均 变化 时 ， 那 么 
АІ, = АТ, (Ah + Ahe+Aehe+ Ашһ,) (7. 20) 

式 中 AT, 是 表面 温度 变化 。 这 个 方程 式 证 明 ， 物 体 表 面 温度 在 能 量 预算 的 实验 数据 整理 分 析 
中 异常 重要 ， 以 及 表面 面积 和 能 量 配 合 因子 的 特殊 作用 。 

生物 轿 内 自然 系统 的 多 相 性 使 能 量 预 算 的 分 析 极为 复杂 。 本 章 的 准则 和 途径 只 不 过 是 以 
典型 情况 为 基础 的 一 个 骨架 。 但 是 每 一 种 情况 具有 独特 的 特征 , 当 骨 架 的 局 限 性 被 认识 后 , 它 
将 起 着 十 分 有 用 的 响 导 作用 .能量 预算 应 用 于 特殊 问题 类 型 的 一 些 例子 于 第 八 章 中 详细 阐述 。 


. 97 。 
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图 7 一 7 生物 图 和 坚 立 园 锥 休 
"(图 7 一 5b)》 之 间 能 本 交换 的 相对 面积 ，Ac= A= Aus Au Ari Ars A 


太阳 








图 7 一 8 Шей (ман, La) 和 投射 在 水 平面 上 的 轩 狼 体 六 影 〈 顶 视图 ， 下 面 》 
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第 八 章 ” 精 选 的 专题 


8—1 森林 气候 

森林 学 是 一 门 应 用 科学 ， 它 把 物理 原理 和 生物 学 原理 结合 在 一 起 。 这 门 学 科 的 重点 是 生 
态 系统 ， 在 其 中 ， 质 量 和 能 量 的 交换 基本 上 受 生命 形式 和 过 程 的 影响 。 了 解 这 些 生物 物理 原 
理 对 发 展 合理 的 森林 经 营 是 基本 的 ， 目 的 在 于 生产 原材料 以 及 利用 森林 保护 生态 环境 、 发 挥 
森林 水 源 涵养 、 游 融 、 美 化 环境 的 作用 。 因 此 ， 林 业 在 产 工 作者 涉及 近 地 面 气候 的 程度 必然 
比 其 它 职业 要 广 得 多 。 

8 一 1a 气候 站 

气候 站 通常 提供 近 地 面 大 气 现象 的 各 种 局 地 指标 ， 但 是 林内 气候 站 必须 选择 或 建立 在 林 
冠 开阔 的 地 方 ， 使 仪器 能 暴露 于 自由 大 气 中 。 因 此 ， 众 所 周知 的 ， 小 气候 随 这 种 林 中 空地 的 
位 置 而 变化 〈 见 8 一 2 b) ， 一 个 实用 的 办 法 通常 把 仪器 按 置 在 靠近 空地 中 心 。 但 是 这 也 是 
众所周知 的 ， 小 的 林 中 空地 中 心 的 小 气候 受 空地 大 小 (或 直径 d) 与 树 高 h 之 比 的 影响 。 随 着 


Я юл, 空地 小 气候 接近 于 林 冠 下 小 气候 。 显 然 ， 林 中 空地 内 得 到 的 测定 值 代表 林 冠 上 或 


林 冠 下 的 大 气 现象 是 不 好 的 ， 因 此 这 些 观测 值 在 森林 小 气候 学 中 的 实用 价值 受到 限制 ， 不 
过 ， 作 为 局 地 天 气 的 指示 ， 森 林 气 候 站 的 数据 比 林 区 外 的 数据 要 接近 得 多 。 

通常 ， 林 内 气候 站 的 数据 表明 ， 日 、 月 、 年 的 最 高 气温 都 低 于 林 外 气候 站 ， 相 应 最 低温 
度 高 于 林 外 ， 在 暖 季 时 ， 差 异 经 常 比较 大 〈 最 高 温度 受 森 林 的 影响 大 于 最 低温 度 ) ， 特 别 是 
落叶 阔 叶 林内 。 这 意味 着 ， 有 林地 区 气温 振幅 比较 小 ， 平 均 温度 比较 低 ， 尤 其 是 在 生长 季 
节 。 林 内 较 低 的 温度 与 较 高 的 相对 湿度 相对 应 ， 即 便 需 点 温度 和 周围 水 汽 压 与 林 外 大 致 相 
同 ， 林 内 还 是 比较 潮湿 的 《相对 而 言 )。 


林 中 空地 的 辐射 能 交换 随 膨 围 林 木 的 屏蔽 效应 而 变化 。 当 太阳 天 顶 角 大 于 tan™? эл 


时 ， 直 接 太 阳 通 量 实 际 上 被 消去 ， 在 典型 的 林 中 空地 内 ， 例 如 图 3.21， 空 地 中 心 受 直接 光 辐 
射 的 有 效 屋 长 可 以 碱 少 三 分 之 一 或 更 多 。 漫 射 太阳 辐 射 通 量 和 长 波 辐 射 通 最 同 样 受 影 响 ， 但 
是 在 这 种 情况 下 ， 净 效应 有 增加 辐射 能 输入 的 趋势 ， 这 是 事实 ， 因 为 输入 通 量 的 屏蔽 部 分 的 
ев 夜间 ， 净 长 波 辐射 Le 比 完全 暴露 的 地 
面 要 大 ， 因 为 L; 屏 项 部 分 小 于 

林 中 空地 内 ， ИЕ 在 对 
流 和 潜 热 交换 中 风速 是 重要 的 ,同样 ,风速 对 降水 的 测定 也 有 影响 〈 见 8 一 4a 节 ) 。 风速 增加 
时 ， 标 准 雨 量 器 中 的 接收 量 减少 ， 在 极端 情况 下 ， 完 全 暴 去 的 两 量 器 ， 接 收 量 亏 损 可 以 超过 
50% ,在 大 气候 站 网 的 典型 方位 上 ,亏损 为 5 Ф, 在 林 中 空地 上 观测 到 的 雨量 一 般 超过 邻近 空 
旷 地 观测 的 数值 ， 接 收 量 的 不 一 致 常常 得 出 森林 可 以 增加 雨量 的 不 可 靠 的 结论 。 

8 一 1b 林 冠 效应 

一 个 密集 的 林 冠 猛烈 地 改变 近 地 面 气候 。 哺 天 时 ， 净 辐射 常常 至 少 可 以 被 减 小 一 个 量 
级 ， 夜 间 则 稍微 增加 (图 3 一 27) 。 风 速 剧烈 地 变 小 。 在 部 闭 林 冠 下 ， 林 内 风速 仅仅 是 林 冠 

°99- 





20%, BERERA, INP ЯЕ SpR. 到 达 林 地 上 的 降水 总 
量 随 林 冠 截留 能 力 、 降 水 强度 和 日 变化 而 定 .平均 来 说 ,成 熟 的 阔 叶 林 冠 下 的 雨量 亏损 量 可 以 
从 不 到 10% (落叶 时 期 ) 增 加 到 超过 20% 《生长 时 期 ) ， 平 均 亏 损 量 针 叶 林 下 通常 比较 大 ， 





mial 

图 8 一 1 晴天 靠近 树 项 ( 实 线 ) 和 林地 上 

(EA) 气温 和 相对 湿度 习 滑 后 的 趋势 
曲线 (W я Baumgartner, 1956) 
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图 8 一 2 
夏至 日 南 坡 和 北 波 上 可 能 日 射 的 日 总 量 
-1005 











尤其 在 休眠 季节 。 

图 8 一 1 示 明 Baumgarthner 
(1956) 记载 的 ， 在 晴朗 夏季 日 子 
里 ， 云 杉 幼 林 的 林 冠 上 和 林 冠 下 ， 
气温 和 相对 湿度 的 匀 滑 的 每 小 时 变 
化 曲线 。 当 净 辐 射 正 值 时 ， 靠 近 林 
地 上 的 气温 大 大 地 减 小 ， 最 高 气温 
出 现 的 时 间 落后 ， 夜 间 ， 靠 近 林地 
上 的 气温 比 林 冠 上 稍 暖和 一 些 ， 林 
地 上 负 的 净 辐射 比较 大 。 近 地 面相 
对 湿度 全 天 均 超 过 林 冠 上 ， 主 要 由 
于 温度 差异 所 引起 ， 夜 间 ， 实际 上 
等 温情 况 ， 比 较 高 的 相对 湿度 出 现 
在 靠近 林地 上 ， 因 为 这 一 高 度 上 周 
围 水 汽 压 稍 大 。 

8 一 1c 地 形 影 响 

森林 气候 在 各 个 方面 系统 地 随 
海拔 高 度 、 坡 度 和 方位 而 变化 。 可 
以 预料 到 ， 在 太阳 直接 辐射 差异 最 
大 的 方位 上 ， 就 是 说 大 气 是 干净 和 
坡度 是 陡 的 情况 下 ， 地 形 影 响 最 明显 。 当 
然 ， 其 中 有 众多 的 相反 的 影响 ， 但 是 ， 生 
境 中 地 形 对 生物 图 特性 的 持续 不 变 的 影响 
是 无 可 争辩 的 。 

在 晴天 情况 下 ， 坡 面 上 的 直接 太阳 辐 
射 常常 与 直观 推理 所 提供 的 不 一 致 。 例 
如 研究 夏至 时 ， 北 坡 和 南 坡 上 的 可 能 日 身 
日 总 量 在 中 = 30"N 处 〈 图 8 一 2 ) 坡度 为 
10 一 100%， 北 坡 上 的 日 总 量 超过 南 坡 上 
的 3 一 28%。 这 是 正确 的 ， 尽 管事 实 上 大 
阳 正 午 土 2 小 时 内 ， 南 坡 上 的 通 量 是 比较 
大 的 。 在 p=40*N 外 ， 同 一 季节 的 日 总 量 
实际 上 对 所 有 坡度 都 相同 ， 在 中 = 50"N 
处 ， 其 关系 正如 图 8 一 2 指出 的 接近 相 
反 。 

北 坡 上 (北半球 ) 仲夏 时 的 日 照 总 数 
可 以 超过 直观 预期 的 ， 因 为 3 一 2 d 一 节 


中 提 到 的 太阳 日 长 度 已 被 忽略 。 夏 半年 ， 日 出 和 日 没 与 北纬 圈 平 行 ， 这 意味 着 一 天 中 从 早 到 
晚 不 能 直接 照射 南 坡 ， 因 此 北 坡 上 日 照 轩 期 比较 长 。 图 8 一 3 示 明 中 = 40"N， 坡 度 40% 
的 北 坡 、 南 坡 和 东 坡 《与 西 坡 相同 ) 上 太阳 日 长 度 随 季节 的 变化 。 在 整个 夏季 生长 季 中 ， 北 
ЖИК. 





甫 ,二 至 版 二 分 点 KIZER 
图 8 一 3 Жао, жей 《或 西 ) 坡 上 太阳 日 长 度 随 季节 的 变化 


地 形 对 解释 不 同 的 森林 生长 率 ， 或 评定 复杂 地 形 中 森林 生境 质量 的 重要 性 是 普遍 地 被 公 
认 的 ， 而 对 可 能 日 照 差异 的 特殊 影响 至 今 尚未 得 到 足够 的 重视 。 一 种 合理 的 推测 是 ， 较 长 时 
期 的 直接 日 照 结合 比较 适宜 的 短期 能 量 通 量 ， 有 助 于 解释 北 坡 上 森林 生长 比较 快 的 事实 。 在 
中 纬度 湿润 地 区 ， 坡 向 与 生长 差异 的 关系 在 8 — 3 节 中 还 要 详细 地 讨论 。 低 纬度 地 区 ， 仲 夏 
时 ， 北 坡 上 ， 可 能 日 照 的 日 总 量 比较 大 (图 8 一 2 ) ， 南 坡 的 生境 对 生长 比较 有 利 〈 如 北美 
西南 部 沙漠 区 ， 趾 之 30"N， 在 向 南 的 方位 上 ， 巨 大 的 仙人 掌 生长 占 优势 ) 。 

地 形 对 气温 和 地 面 温度 的 影响 与 不 同 坡 向 的 太阳 辐射 的 差异 有 关 ， 其 中 有 许多 缓和 作 
用 。 在 森林 生境 的 评价 和 物候 现象 一 节 中 (8 一 3a 和 8 一 3b) 涉及 了 这 方面 的 例子 .一 
般 地 ， 近 地 面 气温 随 高 度 Z 的 增加 而 降低 ， 因 此 ， 在 小 气候 学 中 ， 能 利用 线性 回归 方程 估 测 
月 和 年 平均 气温 T， 估 测 值 精度 还 是 可 接受 的 ， 方 程 的 形式 如 下 : 

Т=а+Ь2+сф (8.1) 
хра, b. СЕВА, — АНЯ F, b>-0.650/10% (标准 大 气 
递减 率 ) 。 中 纬度 地 区 ， 当 比较 冷 的 月 份 时 ，c 经 常 比较 小 (而 且 负 的 ) 。 表 8 一 1 概括 了 
以 美国 东北 部 〈37"<<47"N 和 高 度 0<Z<<1000 米 ) 的 资料 为 基础 的 相关 特性 。 

降水 量 特征 的 空间 分 布 受 大 尺度 和 小 尺度 二 方面 地 形 特 征 的 影响 。 在 比较 大 的 地 形 起 伏 
的 地 区 内 ， 向 风 坡 的 降水 量 经 常 增加 《地 形 影 响 ) ， 背 风 坡 减少 ( 雨 影 作用 ) 。 山 岳 高 度 每 
增加 100 米 ， 降 水 量 每 年 增加 4 一 8 厘米 ,但 背风 坡 的 减少 比较 大 。 环 绕 小 山 丘 或 近 山 脊 处 ， 
情况 相反 ， 当 气流 经 过 向 风 坡 空气 被 迫 辐 合 上 升 ， 风 速 增加 ， 降 水 被 偏 斜 到 背风 坡 ， 那 里 空 
ій, АЖИН, ШАКА КОХ”, К АК”. 


















5101, 


#s—1 潮湿 温带 气候 区 平均 温度 对 纬度 (He) 
和 高 度 Z (10K) 的 相关 式 中 的 系数 (Lee, 1969) 








| Á 数 标准 误 
时 期 相关 系数 
| а b c (©) 
1 A 68.3 一 0.482 一 1.684 | 0.98 0.75 
4 月 58.2 一 0.436 -1.171 0.97 0.66 
7 A 52.6 -0.604 — 0.702 0.94 0.66 
10 Я 49.4 -obit — 0.891 0.95 0.65 
+ 56.5 — 0.523 10,101 | 0.97 0.58 





在 弗吉尼亚 西部 靠近 哈 莫 尼 Grove 区 ， 沿 着 一 条 穿 过 小 山 丘 的 ， 被 清除 了 障碍 物 的 横 切 
线 上 ， 观 测 了 小 尺度 地 形 对 降水 的 影响 (图 8 一 4a) 。 横 切线 方向 近似 地 与 盛行 风 方向 
(SW->SE) 一 致 ， 线 上 设 有 20 个 观测 点 ， 每 个 点 上 按 置 二 个 小 型 雨量 器 ，S.C.Hill 测定 
了 由 5 月 10 日 至 9 月 12 日 (1974) 共 4 个 月 的 每 一 个 风暴 后 降下 的 雨量 。 图 8 一 4 b 表 示 р 
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均 西 南 气流 超过 3 米 / 秒 的 各 个 风暴 的 雨量 的 相对 分 布 ， 靠 近 山 丘 的 顶峰 处 ， 向 风 坡 和 背风 
坡 测 站 间 的 差异 大 约 10%。 
地 形 通过 简单 的 机 械 偏 余 《 被 动 效应 ) TAE ндый шы (主动 效 
改变 了 一 般 风 场 。 丰 复杂 地 形 中 ， 谱 动 影响 有 治 地 面 等 高 线 管 道 风 的 趋 
起 了 上 波 风 或 下 降 风 。 无 需 说 的 ， 概 括 山 区 中 各 种 风 的 类 型 是 困难 的 。 
约 风 速 较 小 ， 但 已 引起 转 视 ， 因 为 它 对 河谷 和 其 它 局 部 低地 中 ， 
在 向 风 坡 的 上 部 和 中 部 ， 风 坡 的 阶地 或 坡 折 处 ， 和 森林 容 易 受 到 


















ии 因此 ， Т ы ыш n 在 








ШИЕ РИНЕ КЕНЕНИН +. EARR RERI, 夜间 ， 
最 小 相对 湿度 出 现在 中 部 坡 位 上 ( 咀 坡 区 、 见 8 一 3 b) ， 那 里 温 度 


8 一 2 森林 更 新 
当 森 林 树 木 被 采伐 或 其 它 原因 被 破坏 时 ， 林 地 上 的 萌芽 条 和 实生 苗 被 迫 应 付 突然 变化 的 
环境 。 朴 开 林 冠 后 造成 的 小 气候 变化 程度 一 般 随 空隙 大 小 的 增加 而 增加 。 在 林 中 空地 能 量 丰 


кези рз 有 些 树种 则 不 然 。 为 了 饮 复 所 期 望 的 森林 ， 从 另外 的 源 地 


戒 有 利 的 。 在 温室 或 苗 国 中 培养 的 实生 苗 经 常用 于 草 













Я 
8—2. 温室 气候 
一 般 的 温室 或 玻璃 房 是 一 种 被 控制 的 环境 ， 在 温室 中 ， 太 阳 辐 射 用 于 促进 光合 作用 ， 和 


作为 空间 增 热 的 主要 的 或 辅助 的 能 源 。 温 室 玻璃 ， 当 它 洁净 时 ， 对 
Я Оле", МНЯ 0.9), ХК ; 一 个 完全 的 阻挡 层 。 温 室 玻 
璃 的 辆 射 特性 导致 这 样 的 结论 ， 温 室 收集 辐射 能 或 辐射 温室 效应 类 似 于 地 球 大 气 中 自然 发 生 
的 效应 。 


波 辐射 起 部 分 屏 项 的 作 









; 然而 在 描述 大 气 中 所 发 生 的 效应 ， 这 个 概念 还 是 有 用 
的 ， 用 大 气 效 应 解释 在 地 面 上 用 玻璃 包围 起 来 的 部 分 空气 体积 所 产生 的 密闭 气候 ， 是 站 不 住 
脚 的 。Wood (1909) 用 实验 方法 、Businger (1963) 用 分 析 方 法 论证 了 这 个 错误 观念 ， 温 
室 效 应 和 大 气 效应 之 问 的 相似 性 是 不 正确 的 ， 因 为 温室 气候 的 主要 因素 是 保护 作用 ， 玻 璃 抵 
制 满 流 热 损 父 (1966, Munn) 。 换 名 话说， 温室 玻璃 不 起 收集 辐射 能 的 作用 ， 它 只 能 把 一 
部 分 大 气 包围 起 来 。 

现代 气象 学 和 气候 学 教 课 书 不 管 这 些 证 据 ， 还 经 常 维持 着 温室 一 一 大 气 的 相似 性 。 误 解 
无 疑 地 是 由 于 主观 认为 大 气 和 玻璃 相似 ， 以 及 在 教学 中 举例 图 简便 。 通 过 直接 了 当 的 分 析 ， 
问题 的 基本 原理 能 被 河清。 

为 了 简单 起 见 ， 设 想 一 个 无 阻挡 的 黑体 表面 (所 有 波长 48= e= 1 ) ， 表 面 上 的 净 辐 射 能 
用 下 式 表 示 ， 即 





В, =5.+1,-оТ,* (8.2) 
式 中 Ts СК) 是 表面 温度 ， 在 玻璃 复 盖 下 ，t= 0.9， 长 波 吸收 率 为 1 ， 净 辐射 Ru 为 


* 103 - 


В.. 0.95: + оТ& -oT (8.3) 
式 中 Te 和 T,。 分 别 是 玻璃 和 地 面 (在 玻璃 下 面 ) 温 度 .其 差 值 是 玻璃 的 影响 , 即 辐 射 温 室 效应 。 
Rs 一 Re= -0.1St+ (оТ4-1:) + (oTt-0oT4) (8.4) 


(8.4) RREH, ЕАЖНАМЯТ, ОЙИ РОЛ №, 
作为 一 个 例子 ， 假 定 气温 
T.=300°k = T, = T, = Т, 


及 St= 1.0 卡 /厘米 :。 分 
那么 Ru 一 Rs 0 
因为 
0.1S.=0.1 卡 /厘米 *。 分 oT 一 Li (8.5) 


正如 图 3 一 19 中 示 明 ，oT4- оТ = 0 。 通 常 等 温 状 况 不 普遍 ， 白 天 时 ，Te>T. 以 及 Tu 
>>T,。 这 意味 着 当 温 度 偏离 时 (8.4) 式 中 的 最 后 一 项 将 成 为 越 来 越 大 的 负 值 ， 补 偿 了 (或 
超过 补偿 ) 玻璃 和 大 气 间 长 波 平衡 coT4 一世 ;的 增加 。 

不 可 避免 的 结论 是 ， 经 常 引证 的 辐射 温室 效应 不 适合 于 温室 、 太 阳 能 采集 器 或 其 它 用 玻 
璃 包围 的 空间 。 事 实 上 ， 白 天 几乎 经 常 是 Res 一 Re< 0 〈 道 温室 效应 ! ) ， 因 为 在 平常 环境 
下 ， 玻 璃 透射 率 tC<0.9。 温 室 的 奥妙 是 ， 当 把 近 地 面 的 空气 贺 闭 在 一 个 小 体积 内 时 ， 它 使 得 
有 可 能 进行 比较 正常 的 辐射 能 交换 。 

多 次 反射 。 在 以 前 的 讨论 中 ， 假 定 地 面相 当 于 黑体 ， 因 此 净 短 波 辆 射 S* 等 于 输入 分 量 
StL(8.2) низ: (8.3) zt) 。 如 果 在 典型 情况 下 ， 温 室 地 面 和 玻璃 二 者 反射 入 射 通 H 的 
小 部 分 为 rt 和 re， 在 某 一 方向 上 的 总 通 量 将 由 各 个 反射 部 分 的 无 穷 级 数组 成 。 例 如 ， 朝 下 的 
数列 为 ，tst，rerttst，riritst, 等 等 ， 朝 上 的 数 2], rise riresortirkitse 等 等 ， 朝 下 的 
总 和 Ed 和 朝 上 通 量 Zu 是 具有 相同 比值 tre 的 有 限 几 何 级 数 的 总 和 ， 确 切 地 说 ， 


Ра: ГЕИ 
а= ЕН (8.6) 
= Huts 
和 Zus р (8.1) 


因此 ， 温 室 地 面 上 的 净 短 波 辆 射 是 
siU 
Sa=2d-2u= $ ее = (8.8) 
ЗИ ОН ЖЕ r ЖЕЛ, Sats (1-r) ， 严 格 地 讲 ， 必 须 假定 玻璃 和 地 Hi 
为 无 穷 的 平行 面 。 用 类 似 的 方法 可 以 证 明 ， 二 个 透明 灰 体 表面 间 的 净 长 波 贺 射 是 
г,= 0972-0711) (ee) 
Ер + Ез ЕЕ 
式 中 se: 和 ea 是 分 别 具 有 温度 Ti 和 T: 的 表面 长 波 发 射 系数 〈 地 面具 有 比较 低 的 温度 时 ， 通 量 
符号 是 正 的 ) 。 当 考虑 了 地 面 实际 辐射 性 质 时 ， 发 现 (8.4) 式 的 解 通常 仅 有 轻微 的 偏 差 。 
实验 资料 。 最 近 在 标准 的 温 宝 和 空旷 地 同时 观测 了 净 辐 射 和 地 面 温度 ， 图 8 一 5 示 明 整个 
24 小 时 周期 内 ， 玻 璃 封闭 的 效应 (Clutter，1975) 。 整 个 店 期 内 ， 温 室内 的 地 面 温度 者 
104. 


(8.9) 


超过 空旷 地 ， 温 度 差 的 范围 大 约 由 3 C (夜间 ) 到 40 立 以 上 〈 白 天 ) 。 夜 间 ， 温 室内 净 辐 射 
Касута (0.03 卡 /厘米 ** 分 ) ,但 白天 时 ,温室 内 比 空 卫 地 少 0.3 卡 / 昔 米 分。 在 24 人 小 
时 内 周围 空气 温度 大 约 分 布 在 10" 至 24 刀 。 在 县 天 稍 况 下 ， 最 大 总 辐射 是 1.08 卡 /厘米 "分 ， 
出 现时 间 正 午后 不 久 。 

8 一 2b 

林 中 空地 和 采伐 迹地 

林 中 空地 小 气候 对 森林 经 | 

营 和 更 新 起 着 重要 作用 。 在 过 
渡 带 或 森林 边缘 由 森林 气候 变 晶 ° 
化 到 空 六 地 气候 А | ` RAF 















озн, ЕТТ 
小 气候 随 着 离 森 林 边 缘 
不 同 ， 差 异 程度 直接 与 采伐 
的 大 小 和 几何 形状 有 关 。 

在 平坦 地 的 大 伐 区 上 ， аы 
灯 边 缘 直 按 光 加 
(太阳 日 长 度 ) 
在 北半球 ， 北 向 林 缘 只 有 夏 半 — 
年 〈 状 分 点 和 秋分 点 之 间 的 时 “2 
期 ) 被 直射 和 жш = 
日 还 是 短 ， 因 为 林 分 边缘 是 一 04 
墙 有 效 的 铅 直 墙 ， 只 有 当 太阳 
平行 于 北纬 时 ， 才 能 被 直射 。 22 
事实 上 ， 北 面 边 缘 太 阳 日 出 现 
二 段 时 间 ， 当 地 日 出 到 太阳 方 00 
位 角 90" 之 问 的 时 间 ， 
以 及 到 日 洲 结束 时 。 南 而 边缘 ， — 
太阳 日 最 长 ， 平 均 来 说 ， 哪 里 AAHH 人 ен 2% 
日 辐射 总 量 最 大 ， 然 而 ， 仲 夏 Е Я АА+- 
或 向 西 的 铅 直 边 缘 эм 
总 量 最 大 。 由 3 图 8 一 5 琉璃 下 面 ( 实 线 ) 和 空旷 地 
(用 坡度 i = 90°) (Ви) 的 地 面 温 度 (а) ы (b) 
提出 的 相关 关系 能 得 到 任意 特殊 展 况 下 的 方程 解 。 

当 林 分 边缘 处 在 阴影 中 ， 树 高 h 投 射 的 影子 长 度 S 是 太阳 高 度 A 和 边缘 与 太阳 之 间 锐 角 В 
的 函数 〈 图 8 一 6) ， 准 确 地 说 











0.6 






















5 =hsinBcotA (8.10) 
当 太阳 光线 与 边缘 成 表 角 时 ， B= 2, 5 = hcotA， 这 是 正确 的 ， 如 正午 时 治 北面 边缘 就 是 
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这 种 情况 。 尤其 要 注意 二 分 点 时 (由 
(3.11) 和 (3.14) 式 】， 因 为 

cosB= 一 sinotsecA (8.11) 
以 及 sinA = соѕфсоѕої (8.12) 
影子 长 度 S= htan 是 常数 ， 对 北面 边缘 





整个 太阳 日 始终 是 一 样 的 。 假 设 一 条 均匀 ° 
宽度 VORRE, KRE KOAR Ë 
АӨ . 
TERRI- Се). . 
ЕНТ, REENA 
хит, Н 5 i 
НЧИ, BEVARA ИКТ 
渐 地 成 为 不 太 重要 。 在 这 种 情况 下 ， 通 量 
相对 地 比较 小 ,在 3 一 4b 节 中 已 讨论 了 
林 中 空地 和 林 缘 的 某 些 一 般 关系 ， 某 些 附 
加 细节 于 8 一 4 c 中 介 绍 。 当 地 面 温度 比 ` 
较 低 和 有 条 或 冻结 危险 时 ， 林 中 空地 对 长 36 I 
流 辐 射 平衡 的 影响 特别 重要 。 — же» ч, АНЯ 
白天 ， 采 伐 迹地 上 的 实生 苗 测 受 比较 = ТЮК a ий, b, йат 
高 的 辐射 能 通 最 和 地 面 温度 ， 夜 间 ， 相 反 地 比较 大 的 能 量 损失 和 较 低 的 温度 。 在 十 分 小 的 林 
中 空地 ， 或 佑 近 森 林 边 缘 ， 晚 上 来 自 周 围 树 木 长 波 环境 辐射 [大 于 来 自 大 气 长 波 通 量 Li 从 
这 个 意义 上 讲 ， 地 面 受 到 保护 。L。- Lis0.1 卡 /厘米 :, 分 (图 3 一 19) ， 以 绝对 值 米 说 ， 郑 
值 比较 小 ， 但 是 它 对 幼 树 起 关键 作用 ， 在 大 的 林 中 空地 内 ， 或 离 森 林 边缘 焉 离 比 较 远 时 ， 辐 
射 保护 的 程度 减少 。 可 以 用 预期 的 净 长 波 辐射 差 来 估 测 空地 大 小 的 影响 
例如 ， 在 高 度 为 h 的 森林 中 ， 一 个 直径 为 d 的 园 形 林 中 空地 (图 8 一 7) ， 从 空地 中 心 
у /7 到 树 顶 之 间 的 下 直角 i 是 a 
i= tat-2 h (8.13) š 


投入 到 地 面 上 的 大 气 长 波 辐 射 Li， 由 
G.49) 式 得 
L; 《地 面 ) = Licos2i (8.14) 
地 根据 (3.50) 式 ， 相 应 来 自 森 林 的 环境 
вил 
工 。( 地 面 ) = L.sin*i (8.15) 
. 988—7 假定 长 波 平衡 L, 基 本 上 不 受 地 面 发 射 率 特 
森林 高 度 为 h， 直 径 为 d 的 园 形 林 中 空地 征 的 影响 ， 
L,=Licosti+oTšisinti-oTi (8.16) 
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式 中 T, 和 和 T, 分 别 是 周围 植被 和 裸露 地 面 的 温度 .图 8 一 8 示 明 夜间 典型 情况 下 就 是 说 Li = 


0.40 卡 /厘米 *" 分 ， 百 叶 箱 温度 T。= 10DT，Ts 和 T.<T,) 林 中 空地 的 相对 大 小 旦 与 净 辐 射 的 
关系 。 当 空地 大 小 增加 时 ， 长 波 平衡 L。 减 小 ， 当 sin2i 接近 于 零 时 A) ， 出 现 最 小 值 。 


周转 林木 的 相对 影响 不 取决 于 其 它 杀 件 ;在 = 1 ,2 ,4 时 ,sin?i 依 次 为 0.80,0.50 和 0.20。 


净 长 波 辐射 交换 对 确定 小 的 林 中 空地 夜间 地 面 最 低温 度 是 一 个 重要 因子 。 因 此 ， 结 露 的 
次 数 和 最 ， 霜 的 形成 一 般 随 离 林 缘 距 离 而 增加 。 然 而 ， 在 比较 大 的 林 中 空地 内 ， 空 气 循环 比 
较 自由 ， 对 地 面 温度 可 以 产生 影响 ， 夜 间 ， 地 面 常常 比 空气 冷 ， 对 流 交换 有 使 幼 树 周围 增 暧 
的 趋势 。 明 显 地 ， 中 等 大 小 的 条 中 空地 ， 环 境 的 极端 性 最 大 。 风 受 林 中 空地 几何 形状 的 E 
响 ， 风 也 是 一 个 重要 因子 ， 它 涉及 皆 伐 区 内 雨量 分 布 ， 这 个 问题 在 8 一 4 a 节 中 详细 讨论 。 






Š -0.12 £ 
Кз Тз =Ту=/0 
` -0.08 
š T,=$ , T,=/0 


%=0, T=5 


0.00 
Та = 10 

0.04 
о 2 6 8 /0 


图 8 一 8 林 中 空地 中 心 的 净 长 波 辐 射 (Li= 0 .40 卡 /厘米 2 分 ) 
与 空地 相对 大 小 全 的 关系 


总 之 ， 皆 伐 迹 地 小 气候 与 森林 到 森林 边缘 的 小 气候 不 同 ， 离 林 缘 中 间 的 地 方 是 极端 环 
境 ， 在 比较 大 的 林 中 空气 内 极端 小 气候 出 现 稍 少 。 在 理想 大 小 的 林 中 空地 内 ， 幼 树 具有 丰富 
的 光照 、 风 的 保护 和 相对 适宜 的 温度 等 一 系列 有 利 条 件 。 林 中 空地 上 土壤 的 直接 车 发 大 于 森 
林 中 ， 当 干旱 的 时 期 ， 地 面 上 的 湿度 条 件 不 利 。 然 而 ， 在 几 不 米 深 处 ， 土 壤 水 分 水 平 大 于 邻 
近 森 林 ， 那 里 可 利用 水 供 成 熟 林木 竞争 。 


s fO 


8—2c 人 为 破坏 地 

人 类 活动 常常 造成 难以 更 新 的 裸露 地 ， 在 开采 矿物 资源 过 程 中 ， 森 林 被 采伐 后 更 是 如 
此 。 新 暴露 的 矿渣 对 森林 更 新 来 说 有 物理 性 能 不 稳定 ， 化 学 成 分 低劣 以 及 小 气候 不 利 等 趋 
势 。 特别 是 地 面 温 度 极端 化 ， 严 重地 限制 了 树木 实生 苗 的 成 活 率 ， 它 又 同 地 面 上 能 量 过 程 密 
切 地 结合 起 来 。 

` 矿 酒 士 的 辐射 性 质 可 能 是 地 面 上 产生 恶劣 的 生长 条 件 的 一 个 决定 性 因子 。Deely(1970) 

测定 了 许多 种 矿渣 土 的 长 波 发 射 率 和 短波 反射 系数 ， 除 去 矿 酒 土 的 传导 率 以 外 ， 他 的 资料 按 
五 个 主要 树种 被 列 于 表 8 一 2 中 。 反 射 率 变化 于 6 到 33% 之 间 ， 众 所 周知 ， 在 比较 深 色 的 物 
质 上 ， 重 新 造林 比较 困难 ， 这 暗示 着 采取 措施 ， 增 加 地 面 的 短波 反射 率 可 能 对 更 新 创造 比较 
有 利 的 条 件 。 


表 8 一 2 五 类 主要 矿渣 土 的 长 波 发 射 率 *， 短 波 反射 率 r 和 导热 率 k 








(Deely，1970) 
| к (+/№ 1.2.6) 
#ika k m r e — — 

| + м 
浅 色 的 沙 石 0.33 0.981 | 0.034 0.202 
浅 色 的 矿质 页 岩 0.24 0.982 0.039 0.226 
深 色 的 矿质 页 岩 0.12 0.984 | 0.057 0.189 
M 66 4 1 R E 0.10 0.977 0.047 0.086 
烟煤 0.06 0.988 | 0.011 0.063 


煤矿 渣 土 上 的 地 面 温 度 常常 超过 植物 生命 可 忍受 的 极限 值 ，Deely (1970) 在 南 宾 夕 法 
尼 亚 浅 色 的 矿渣 土 上 ， 当 晴朗 夏季 干旱 情况 下 ， 观 测 到 最 高 的 地 面 温度 持续 在 50 一 55C， 在 
深 色 的 矿 酒 土 上 可 高 达 65" 一 ?0 局， 在 潮湿 地 区 ， 一 旦 植物 根系 已 很 好 地 建立 ,矿渣 土 的 
水 分 含量 明显 地 不 是 一 个 限制 因子 ， 但 是 实生 功 经 常 死 亡 ， 因 为 雨 后 地面 迅 速 变 F, Lee, 
Hutson 和 Hill (1975) 报导 了 地 面 反 射 率 变化 对 净 辐 射 、 最 高 温度 和 实生 苗 存活 率 的 某 些 
影响 。 研 究 证 明 某 些 问题 涉及 人 为 破坏 地 区 的 森林 更 新 ， 还 指出 为 什么 某 些 树种 在 这 种 生境 
中 能 比较 好 的 适应 生存 的 自然 原因 。 

表 8 一 3 列 出 了 二 种 对 比 度 大 的 矿渣 土 类 型 的 辐射 分 量 的 平均 值 ， 该 数据 是 在 夏季 晴朗 
的 中 午时 刻 测 得 。 每 一 种 矿 潮 土 用 普通 白色 洗涤 剂 作 处 理 ， 以 便 增 加 它 的 反射 率 ， 对 处 理 的 
和 非 处 理 的 样 地 得 到 同一 时 间 的 测定 值 。 在 不 同 的 日 子 观测 了 浅 色 和 深 色 的 矿渣 土 的 辐射 值 
(注意 总 辐射 差 值 )》， 这 些 数值 没有 作 直 接 比 较 。 处 理 把 深 色 矿 潭 土 的 反射 率 由 正常 的 5 Ф 
增加 到 33%， 浅 色 的 由 2° 一 40%。 因 而 ， 在 二 个 例子 中 ， 净 辐射 减少 。 . 

表 8 一 4 列 出 了 观测 到 的 气温 和 地 面 温度 。 正 如 预期 的 那样 ,即使 样 地 十 分 小 《10 米 *)， 
在 被 处 理 过 的 矿渣 土 上 平均 气温 稍微 低 一 些 。 自 然 的 和 被 处 理 的 浅 色 矿 酒 土 上 的 平均 地 面 温 
度 偏离 平均 气 均 温 值 不 大 。 事 实 上 ,被 处 理 的 浅 色 矿渣 士 上 的 地 面 温度 比 它 上 面 的 空气 稍微 冷 
一 些 。 这 是 值得 注意 的 ， 自 然 深 色 矿 汪 土 的 平均 地 面 温度 超过 平均 气温 16C ， 处 理 则 降低 到 
11T 。 在 自然 深 色 矿渣 土 上 观测 到 的 地 面 最 高 温度 是 21D ， 大 于 自然 浅 色 矿渣 土 上 所 观测 到 
的 。 
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表 8 一 3 自然 的 和 被 处 理 的 浅 色 和 深 色 矿 淹 土 上 的 各 个 辐射 分 量 的 平均 值 

















A ` ж 
分 £ # 号 - - 一 ~ 
自然 的 处 理 的 自然 的 处 理 的 
短波 总 的 S, 1.23 1.31 1.31 
反射 的 S. — 0.49 — 0.06 0.43 
#8 5, | 0.74 1.25 0.88 
长 波 大 气 的 Li | 0.52 0.52 0.52 0.52 
表面 的 L, | -0.68 -0.65 一 0.83 一 0.73 
净 的 L, | 70.16 一 0.13 一 0.31 一 0.21 








所 有 波长 и R, 0.80 0.61 0.94 0.67 
АФ 100г 22 40 5 33 


表 8 一 4 ВИННИ R DRET а Ее їй ЯП ЖШШЕ с 








A я 
а 度 符 号 = — нк 
自然 的 处 理 的 自然 的 处 理 的 
平均 气温 т, | 26.9 26.6 | 29,3 28.2 
平均 地 面 温度 т, | 28.8 26.2 45.6 34.6 
差 值 Т.—1 1.9 —0.4 | 16.3 6.4 
表面 最 高 温度 | 45 39 | 66 53 








根据 回归 分 析 得 出 ， 地 面 温度 Ts 的 变化 率 随 能 量 预 算 中 的 分 R S, 和 Li 而 变化 ，S。 和 
Li: 不 取决 于 地 面 温度 ， 对 自然 浅 色 矿渣 土 来 说 是 





Т0) = 16.8 +7.83(Sa + Li) (8.17) 
иврит 
Ts( 深 )=3.5+22.95(S。+ L.) (8.18) 
НИС РИН, ХИ, ЕАН ЖЕСЕ ЛП, МНН, 
h, + + h+ В.С) = 0.128-Е/ш Жї. С (8.19) 
和 he + he + hs + he( 深 )= 0.044 卡 /厘米 :分 .了 (8.20) 


因此 ， 多 数 状况 下 ， 对 浅 色 、 深 和 矿 吞 士 hr 儿 he 闪 0.01 卡 /厘米 :分 "已 ， 因 为 二 者 都 特 
别 干 旱 ， 所 以 he 闪 0 ， 传 导热 量 输 送 系 数 大 约 等 于 0.10 卡 /厘米 :分 'D = h GR), 
和 0.02 卡 /厘米 ** 分 .C= he( 深 )。 换 句 话说 ， 浅 色 矿渣 土 通 过 传导 明显 地 消散 地 面 能 量 ， 它 
的 效率 高 达 粗 的 、 深 色 矿 洁 土 的 五 倍 ， 尽 管 深 色 矿 洁 土 上 净 辐 射 比较 低 ， 通 过 用 导热 率 就 可 
以 解释 ， 在 被 处 理 的 深 色 矿 潭 土 上 的 地 面 温度 比 веда 2. 

ЖЁН ЫИ ИЖИ ВЕН НИ ЕЕ F. БРЕВНО, ARIF 
8 一 5 中 。 所 列 出 的 数据 是 在 高 酸性 (PH3.1 一 3.6) RETE EWG 的 。 处 理 提高 了 黑 
刺槐 栽 厢 的 成 活 率 ,然而 针叶树 栽植 成 活 率 的 效果 相反 ， 针 叶 树 播种 造林 的 成 活 率 显著 增加 ， 
与 栽植 成 活 率 形成 鲜明 的 对 照 。 
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表 8 一 5 ”自然 的 和 被 处 理 的 矿渣 土 上 各 树种 的 成 活 率 和 叶子 净 辐 身 











深 色 
树 种 
自 然 的 处 理 的 
RER 〈 株 数 /80 米 2) 
杆菌 的 
M # 47 8! 
奥地利 松 168 118 
弗 吉 尼 西 亚 松 92 86 
播种 的 
弗吉尼亚 松 71 82 
GE E i 
刺 Ж (a=0.30) 0.52 0.58 
弗 古 尼 亚 松 (a=0.89) 1.20 1.45 


为 了 解释 这 些 树 种 成 活 率 的 不 同 ， 在 每 一 种 情况 下 考虑 叶 子 净 辐 射 是 有 启发 的 。 用 表 
8 一 3 和 8 一 4 中 的 辐射 分 量 和 温度 的 平均 值 ， 和 吸收 系数 ， 单 位 水 平面 积 上 叶子 净 辐 射 值 
列 于 表 8 一 5 中 。 计 算 了 叶子 在 气温 情况 下 的 净 辐 射 ， 叶 子 在 较 高 温度 情况 下 ，R。 通 常 减少 
TEAR T, 
松 叶 的 净 辐 射 输入 大 大 地 超过 和 刺槐。 虽然 矿渣 土 表面 上 经 过 处 理 后 可 以 减少 Re， 但 叶子 
上 Rs 却 增加 。 明 显 地 ， 在 经 过 处 理 的 样 地 上 ， 附 加 的 能 量 应 力 与 松树 实生 苗 栽 植 成 活 率 低 相 
对 应 。 然 而 ， 不 管 附 加 应 力 ， 处 理 可 以 增进 直播 松树 的 成 活 率 。 解 释 这 种 似乎 矛盾 的 现象 ， 
考虑 在 对 流 消散 热能 中 ， 叶 子 类 型 的 相对 效率 是 有 用 的 。 
新 置 出 来 的 松树 幼 叶 被 大 约 9.05 厘 米 大 小 的 针 叶 隔 离 ， 近 地 面 接 近 静 风 的 典型 风速 下 
(如 u= 100 厘米 / 秒 ) ， 就 对 流 来 说 , 叶子 边界 层 厚 度 大 约 0.015 厘 米 ， 这 意味 着 
he= 0.24 卡 /厘米 "分 'C 。 栽植 松树 的 针 叶 从 限制 对 流 交 换 ， Gates, Tibbals 和 Kreith 
(1965) 发 现 松 枝 的 he 能 用 下 式 表示 ， 即 
he= (18.0+0.Tlu) 1073 (8.21) 
式 中 u 用 厘米 / 秒 。 当 u = тоо РИ. = 0.09 卡 /厘米 :分 .CD ， 或 单个 针 叶 的 三 分 之 一 
那么 多 。 


8—3 森林 生长 

8 一 3a 森林 生境 评价 

森林 生长 随 生境 间 的 变化 很 大 ， 在 复杂 的 地 形 中 ， 生 境 质量 的 差别 看 来 似乎 是 决定 于 土 
壤 和 大 气 影响 二 者 的 结合 ， 这 种 影响 要 定量 化 很 困难 。 森 林 工 作者 开始 描述 生境 时 常常 用 土 
壤 的 物理 和 化 学 特性 、 以 及 标准 年 龄 时 树木 平均 高 度 〔 立 地 指数 ) 表示 生长 势 。 在 土壤 特性 
相同 的 地 方 , 宁 业 工作 者 颅 向 于 用 土壤 水 分 和 林 分 组 成 不 同 来 解释 地 形 对 生长 的 影响 ,例如 ， 
常常 这 样 盖 明 ， 南 坡 比较 干旱 ， 土 壤 水 分 不 足 限制 了 这 些 生境 中 树木 的 生长 ,因此 ,这 些 生境 
采用 某 些 耐 旱 的 树种 比较 好 。 然 而 在 潮湿 的 地 区 ， 不 管用 “干旱 生境 ”和 “潮湿 生境 ”术语 
描述 不 同方 位 生长 特点 的 差异 都 是 近似 的 ， 也 是 有 问题 的 《Lee 和 Sypolt, 1974), 资料 提 
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~Lee 和 Sypolt 发 现 


醒 我 们 ， 一 个 比较 可 取 的 方案 是 把 小 气候 差异 的 生理 反应 包括 在 内 。 
在 西部 弗吉尼亚 混交 落叶 林 
内 (Ф=40°М, 7=600Ж), 


1 、 坡 度 为 20% 的 北 坡 上 ， 
40 年 老 树 每 年 生产 的 纤维 比邻 近 
南 坡 增 加 35 狗 。 

2 、 二 个 坡 上 生根 层 的 土壤 


质地 、 容 积 密度 、PH 和 营养 水 
平 都 相似 。 

正如 图 8 一 9 示 明 的 ， 生 长 
季 时 ， 这 些 生境 和 其 它 相 邻 的 三 
个 地 点 《每 一 位 置 不 同年 分 ) Ж 
行 的 土壤 水 分 研究 证 实 : - 

1、 在 潮湿 地 区 (年 平均 十 2 22 4 6 80 w 
191300 Ж, 夏季 = 10% FAM * % 
K) ， 生 长 季 的 90 多 的 时 间 ， 一 8—0 Зы, аж (Аң) 和 
ЕНИН ik (RA) 上 土壤 水 含量 的 频率 分 布 

2 、 生 长 季 的 绝 大 部 分 时 间 ， 二 个 方位 上 生根 层 的 土壤 湿度 水 平实 际 上 相似 。 

、 当 最 滑 湿 的 时 期 ， 南 坡 上 土壤 水 分 含量 比较 高 ， 当 最 于 时 的 时 期 ， 南 坡 二 比较 二 。 
示 ， 观 测 到 的 林木 生长 的 差异 不 能 归结 于 土壤 物理 和 化 学 性 质 的 差异 ， 或 土壤 水 














Жж», инки % 








е 
分 状况 的 不 同 。 

为 了 试验 各 种 方案 的 假设 ， 需 要 测定 林 冠 上 辐射 能 通 量 和 铅 直 温度 剖面 。 为 了 达到 这 个 
目的 。 坡 上 架设 了 构件 的 金属 塔 (图 8 一 10a)。 表 8 一 6 列 出 夏季 晴天 中 午 时 СК 阳 正 午 
土 2 小 时 ) 辐射 分 量 的 平均 值 。 南 坡 上 的 净 辐 射 超过 北 坡 的 24%， 众 所 周知 ， 强 的 辐射 输入 
有 时 与 净 光 合作 用 减少 相连 系 ， 这 些 影响 很 容易 用 辐射 导致 树冠 温度 增加 来 解释 。 

铁塔 共 分 十 层 ， 在 每 层 上 记录 了 气温 , 某 些 树 顶 几乎 达到 塔 高 的 90% ,但 每 个 坡 上 树 的 平 
均 高 度 大约 是 塔 高 的 10%。 正 午时 ， 最 高 气温 常常 出 现在 塔 高 的 80% 处 ， 图 8 一 10b 是 晴朗 
夏天 中 午时 的 平均 铅 直 剖面 。 从 图 上 看 出 ， 二 个 坡 上 树冠 气温 最 大 差 值 常常 出 现在 塔 高 的 60 
名 处 。 

图 8 一 !1 示 明 晴朗 夏天 土 温 《15 厘 米 深 ) 和 树冠 气温 《60% 塔 高 ) 的 日 变化 。 夜 间 ， 
南 坡 的 气温 比 北 坡 低 ， 白 天 ， 南 坡 的 气温 比 北 坡 高 得 多 ， 土 壤 温度 的 状况 与 此 相反 ， 通 过 调 
查 地 面 特性 发 现 这 些 明显 异常 的 原因 。 与 厚度 少 于 2 厘米 的 北 坡 相 比 ， 南 坡 上 有 一 层 5 厘米 
厚 的 比较 干 的 枯 枝 落叶 层 和 多 纤维 的 根 ， 它 们 明显 地 把 矿质 土壤 绝缘 了 。 

各 树种 间 的 净 光 合作 用 的 最 适 温度 不 一 样 。 但 是 多 数 研究 指出 ， 生 物 圈 中 温暖 期 时 ， 最 
适宜 值 常常 是 超过 的 。 中 纬度 地 区 ， 森 林 树 种 的 最 适宜 温度 经 常 取 25 C， 如 果 这 个 假设 是 对 
的 ， 图 8 一 11 的 气温 型 式 暗 示 南 坡 上 中 午 生 长 有 较 大 降低 。 同 样 地 ， 当 强烈 的 输入 辐射 时 ， 
因为 叶 面 温 度 常常 超过 气温 ， 它 的 影响 或 许 大 于 气温 资料 所 暗示 的 。 
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图 8 一 10 a. 观 测 塔 装置 的 图 解 @ 防 风 的 温差 电 偶 位 置 。@ 略 ， 
射 表 。 回 土壤 温度 装置 b、 夏 季 晴 朗 中 午时 北 坡 和 南 坡 上 的 平均 气温 剖面 图 
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图 8 一 11 一 个 晴朗 的 夏天 北 坡 〈 虚 线 ) 和 南 坡 〈 实 线 ) 
上 的 气温 ( 塔 高 的 60 狼 ) 和 土壤 温度 《15 厘 米 深 ) 的 变化 


12:5 





表 8 一 6 晴朗 夏天 正午 时 林 冠 上 各 辐射 分 量 的 平均 值 ( 卡 /厘米 *… 分 ) 




















坡 向 

分 量 я: е 

| ЕЯ 南 
短波 总 的 S, | 117 1.40 
反射 的 5, —0.22 —0.25 
же 5, | 0.95 1.15 
长 波 大 气 的 Li | 0.56 0.56 
表面 的 L, —0.66 —0.66 
净 的 L, | —0.10 一 0.10 
所 有 波长 ж R; | 0.85 1.05 


АЖ (%) 100r | 18 18 


各 坡 向 上 观测 到 的 小 气候 差异 也 说 明 南 坡 上 的 植物 水 势 通常 较 大 ， 并 不 取决 于 土壤 水 可 
得 性 的 任何 差异 。 如 ,相对 湿度 为 50%, 当 树冠 温度 从 25 忆 增加 到 32 C 时 ， 水 汽 压 差 ( 叶 子 威 
去 环境 ) 加 倍 ， 因 此 ， 即 使 小 的 树冠 温度 差 能 显著 地 增加 菊 腾 势 。 南 坡 比 较 低 的 土壤 温度 同 
样 地 对 植物 水 势 有 贡献 ， 因 为 通过 根部 的 水 吸收 率 一 般 地 随 温度 增加 。 

8 一 3b 森林 物候 现象 

小 气候 对 植物 活动 的 年 循环 的 影响 是 森林 生长 分 析 的 一 个 重要 方 面 。 "生长 季 ” 和 “ 休 
眼 季 ”是 以 普通 观测 为 基础 的 一 般 术 语 ， 物 侯 学 渴望 用 生物 周期 和 大 气 周期 性 之 间 的 相互 作 
用 对 这 些 基本 概念 作出 比较 确切 的 物理 解释 。 众所周知， 中 纬度 地 区 树木 生长 期 可 根据 植物 
或 气温 统计 方法 取得 ， 从 因果 关系 推断 ， 在 一 定 的 生境 中 ， 温 度 是 关键 性 的 参数 。 

森林 生境 的 温度 受 许多 局 地 因子 的 影响 ， 包 括 海 拔高 度 、 地 形 要 素 的 方位 和 接近 大 水 体 
等 。 一 个 不 太 显而易见 的 因子 是 ， 山 丘 地 形 中 ， 局 地 环流 对 斜坡 面 上 平均 温度 分 布 的 影响 。 
夜间 冷 空 气 排泄 常常 造成 沿 较 低 坡 面 上 有 显著 的 大 气 逆 温 (一般 递减 率 )， 山 谷 和 ШЕЮ 
坡 面 的 中 间 地 带 (热带 或 暖 坡 带 ) 要 冷 。 白 天 ， 随 着 上 坡 风 ， 暖 坡 带 就 消失 。 但 是 夜间 的 影 
响 是 明显 的 ， 甚 至 在 平均 温度 剖面 图 上 也 很 清楚 。 图 8 一 12 示 明 在 宾夕法尼亚 中 心 区 ， 沿 均 
匀 的 西南 坡 上 所 观测 到 的 影响 〈Chang,1968);， 图 上 绘 出 的 圆 点 是 在 混交 阔 叶 林 冠 下 观测 到 
的 夏 半 年 的 平均 温度 。 

图 8 一 13 示 明 温 度 对 森林 物候 现象 的 影响 。 坡 的 上 部 与 河谷 比较 ， 那 么 坡 上 部 阔叶树 展 
叶 提 早 10 天 (图 8 一 13a)， 落 叶 比 河谷 推迟 7 天 (图 8 一 13b)。 在 坡 上 部 ， 直 径 连 年 生长 
量 也 是 最 大 ， 相 对 生长 率 〈 与 上 坡 相 比 的 百分数 ) 是 ， 山 冰 86% , 较 低 坡 上 90% ‚496%. 





8—4 ФИКХ 

森林 生物 圈 对 水 文 现象 产生 复杂 的 影响 ， 生 物 图 的 能 县 循环 和 水 文 循环 同时 发 生 并 互相 
依赖 。 然 而 ， 森 林 生 物 圈 的 重大 影响 除了 作为 一 个 潜 合 区 和 必然 地 成 为 大 气 水 的 源 区 
外 ， 森 林 还 影响 降水 的 配置 、 整 个 生物 圈 液 态 水 的 流动 和 由 河川 输出 的 水 的 质量 。 

8 一 4a 森林 降水 

林 冠 截留 降水 ， 随 之 影响 它 的 配置 ， 这 是 -- 般 知识 ， 但 是 林 冠 上 降水 受 森 林 复 盖 存在 的 
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影响 已 成 为 一 个 推测 的 问题 。 实 验证 据 很 多 ， 没 有 道理 的 事实 看 来 似乎 证 明 森 林 影 响 是 正 
的 ， 增 加 了 总 的 降水 量 。 然 而 ， 在 这 种 情况 下 ， 无 可 否认 的 统计 相关 没有 说 清楚 因果 关系 ; 
事实 上 ， 实 验证 据 的 细心 分 析 指 出 ， 统 计 是 骗 人 的 。 

我 们 认为 至 少 有 二 个 原因 可 以 预料 有 林地 区 的 降水 测定 值 显示 出 正 的 森林 影响 . 通 
常 ， 森 林 位 于 局 部 山地 上 ， 因 为 地 形 影 响 的 结果 ， 哪 里 降水 量 比 较 大 ， 同 样 地 ， 森 林 复 盖 有 
缓和 近 地 面 风速 的 影响 ， 因 而 ， 与 空 上 广 地 诅 比 ， 减 少 了 雨量 接收 量 的 损失 ( 见 8 一 1 a 节 )， 
它 是 空旷 区 的 特征 。 这 些 因 子 是 互相 不 依赖 的 ， 当 然 ， 除 非 试 验 的 雨量 器 网 就 按 置 的 高 度 和 
紧 靠 雨量 器 附近 的 风速 能 作 比 较 ， 否 则 实验 资料 将 不 足以 证 实 或 看 轻 所 断定 的 森林 影响 。 

风 可 以 影响 降水 的 接收 量 ， 或 者 由 于 风 对 雨量 器 本 身 的 影响 (雨量 器 误 差 )， 或 者 由 于 
在 地 面 上 的 实际 降水 量 中 渗入 了 小 尺度 的 不 均匀 性 (生境 误差 )， 在 这 两 种 情况 下 ， 都 存在 
着 地 面 上 某 些 障碍 物 引起 的 正常 风 场 的 破坏 ， 前 者 是 雨量 器 本 身 ， 后 者 可 能 是 小 山 丘 、 树 木 
仍 至 少量 植被 。 在 障碍 物 向 风 的 一 边 ， 因 为 空气 被 迫 辐 合 上 升 ， 风 速 u 增 加 引起 降落 雨滴 的 
倾斜 角 工 增加 ， 作 为 第 一 近似 


u 


= (8.22) 


tan Į = 
ЗАУМИ. um, ЖАЛУ] emk, AEk 
散布 在 比较 大 的 局 部 范 周 内 〈 图 8 一 14)， 背 风 方 向 ， 气 流 辐 散 ， 因 为 u 和 I 减少 ，p 增加 。 
I 角 很 重 机， 因为 不 仅 对 角度 本 身 ， 而 且 空气 经 过 不 规则 的 生物 圈 表 面 时 ， 角 度 I 连续 地 变 
化 着 。 

° À (8.22) 式 看 出 ， 当 v 增 加 时 ， 角 度 I 降低 , 风 的 影响 被 碱 小 ， 对 标准 状况 下 ,作为 雨 
滴 质 量 的 函数 ， 或 用 相当 的 直径 ， 能 分 析 确 定 v 值 ( 表 8 一 7 )。 雨滴 大 小 通常 变化 于 大 约 0.5 
和 5 毫米 之 间 ， 随 空地 降雨 强度 而 变化 〈 在 林 冠 下 雨滴 比较 大 )。 如 果 u 和 v 已 知 ， 计 算出 
角度 I， 任 意 一 点 的 雨量 差额 的 近似 值 等 于 1 一 cosI， 用 这 种 方法 计算 的 差 值 与 经 验 结果 比 
较 相 符 (Koschmieder,1934; Mueller 和 Kidder,1972)。 





88—12 夏 半年 阔 叶 林 冠 下 山谷 底部 到 山顶 上 的 平均 温度 变化 


14+ 











图 8 一 14 障 研 物 对 降落 雨滴 偏 儿 角 的 影响 ， 典 型 带 : а дк” 
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3-27 4-5 4-4 10-293 //-6 
日 期 
图 8 一 13 针 坡 上 阔 叶 林 内 开始 展 叶 (a) 和 落叶 结束 日 期 (b)。 
NN 
` 
NS 


faaI=U/v 








表 8 一 7 相应 于 各 种 水 潢 直径 和 降水 强度 的 雨滴 的 终 速 

i ё ни ша — 
(£x) (毫米 /小 时 ) (ж/ж) 
0,5 =: 2.06 
1.0 <1 4.03 
1.5 3 
2.0 -4 6.49 
2.5 48 7.42 
3.0 130 8.06 
3.5 303 8.52 
4.0 — 8.83 
4.5 一 9.01 
5.0 一 9.09 





115 * 


众多 的 研究 似乎 已 经 证 实 长 期 的 争论 有 利于 森林 对 总 降水 量 为 正 的 影响 的 一 方 。 在 古典 
研究 中 ，Hursh (1948) 选择 了 一 个 十 分 接近 的 区 域 ， 在 田纳西 东 部 的 FHR 尔 流 域 ， 那 里 
2800 公 顷 林 地 受 冶炼 工厂 浓 烟 毒害 ， 叶 子 完全 脱落 。 受 害 区 和 周围 森林 之 间 有 一 条 4800 公 顷 
的 草 复 盖 带 (1 一 3 公里 宽 )。 在 每 个 带 上 有 二 个 观测 站 测定 了 降水 量 ， 时 间 为 4 年 ， 年 平 
均值 指出 ， 森 林 降水 量 超过 受害 地 区 约 14% ( 表 8 一 8 )。 

表 8 一 8 

平均 风速 和 观测 的 年 平均 降水 量 (毫米 /年 ) 和 校正 了 风 影 响 后 的 降水 量 

一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 





P Ait u | t 水 Ж 
«%› | m 测 的 经 校正 的 
受害 区 (Atth) 2.26 | 1277 1458 
* 地 1.67 | 1339 1462 
5 林 0.33 1459 ` 1466 


表 8 一 8 也 指出 ， 在 各 带 之 间 ， 平 均 风速 变化 很 大 ， 在 林木 受害 的 地 区 ， 风 速 较 大 。 用 
1 一 cosI 作 为 每 一 带 中 降水 差额 的 估 测 值 ， 一 个 校正 的 平均 降水 量 P’ 为 


=: P’ =P (2—cosD (8.23) 
式 中 P 是 观测 的 平均 值 。 假 定 雨滴 直径 为 1 毫米 ,校正 可 以 减少 各 带 之 间 的 差异 小 于 0.5 狗 。 

森林 增加 山地 的 有 效 高 度 。 可 以 预料 到 总 降水 量 的 少量 增加 通常 是 由 于 地 形 影 响 的 必然 
结果 ， 这 是 合情合理 的 ， 一 般 来 说 ， 地 形 影 响 大 约 4 一 8 厘米 /100 米 年 ，25 米 高 的 森林 
增加 局 地 雨量 约 1 一 2 厘米 /年 。 还 可 以 预料 到 由 林 冠 苯 发 的 附加 水 量 可 加 入 全 球 平均 降水 
量 中 ， 这 也 是 合理 的 。 因 为 地 球 上 总 的 森林 面积 大 约 是 4 (10°) 公顷 ， 每 年 森林 利用 150 毫 
米 或 更 多 的 水 ， 它 超过 其 它 复 盖 型 ， 进 入 大 气 的 附加 水 是 6 〈103) 立 方 公里 ， 这 个 数字 与 全 
球 每 年 降水 容积 大 约 4.6 (10°) 立方 公里 相 比 ， 估 计 1.3%. RBR 水 进入 大 气 中 ， 随 
大 尺度 风 系 移动 ， 所 以 认为 莱 腾 的 水 再 凝结 降 到 大 体 上 同一 个 地 区 是 不 合理 的 。 

当 一 块 云 ( 雾 ) 水 平移 动 到 林 冠 中 ， 组 成 云 的 微 滴 与 叶子 接触 后 被 沉淀 。 在 沿海 的 雾 带 ， 
或 在 高 山上 ， 这 些微 滴 积 累 和 从 叶子 上 滴 下 显著 地 增加 土壤 水 分 和 河川 流量 ;在 某 些 情况 
下 ， 附 加 的 水 相当 于 其 它 形式 的 降水 总 数 。 关 于 这 一 部 分 神秘 的 降水 ， 森 林 影响 是 不 可 争辩 
的 ， 但 这 种 现象 严格 局 限于 一 定 的 地 理 范围 内 。 

8 一 4b 浮 露 河川 

森林 河川 通常 产生 特别 高 质量 的 水 ， 还 有 许多 其 它 的 理由 可 说 明 森 林 河 川 是 有 价值 的 ， 
如 森林 河川 水 经 常 维持 正常 质量 标准 。 森 林 河 川 保护 了 足够 量 的 水 生生 物 ， 提 供 了 一 个 野外 
娱乐 活动 的 环境 ， 以 及 美化 森林 环境 的 艺术 要 求 。 生 态 平衡 很 大 程度 上 决定 于 人 类 活动 ， 各 
种 人 类 活动 又 可 以 危害 生态 平衡 一 如 项 萌 条 件 的 排除 和 水 生 栖 息 地 的 暴露 可 以 使 热力 特性 
异常 地 极端 。 

理论 。 假设 一 条 通过 皆 伐 地 的 森林 河川 。 当 明亮 的 阳光 照射 的 时 期 ， 河 川 温度 将 随 流 经 
伐 区 的 距离 而 增加 。 流 经 伐 区 的 单位 时 间 At( 分 ) 内 ， 增 加 温度 AT， 可 用 下 列 公 式 表示 ， 

116. 





AT я (8.24) 


式 中 Q (R/E Ж*. 分) 是 用 于 增 热 水 的 单 位 表面 面积 的 能 通 量 ，d 是 平均 水 深度 ， 
pc= 1.0 卡 /厘米 :了 是 水 的 容积 热 容量 。 假 定 忽 略 地 下 水 流入 ， 河 川 任 一 剖面 上 都 是 等 湿 
状况 。 


浮 震 河川 流 经 伐 区 的 长 度 已 知 为 L 《厘米 )， 流 经 时 间 At =, RVE 朝 下 WKE 
的 平均 速度 。 在 林 冠 下 ， 如 果 忽 略 个 工 ， 从 而 


Ат (8.25) 


АТА ЕР ЖЖ ДОЙ JI. SC = лоб, АТ-10°С®) ，(8.25) 式 
的 解 列 于 表 8 — 9 тр, 




















表 8 一 9 暴露 河川 部 分 的 温度 增 量 与 Q,V = 10°) 的 关系 
" | 7773 
(Ж/%) 0.4 0.6 0.8 1.0 
1 4.0 6.0 8.0 10.0 
2 2.0 3.0 4.0 5.0 
5 0.8 1.2 1.6 2.0 
10 0.4 0.6 0.8 1.0 
20 0.2 0.3 0.4 0.5 
在 某 特殊 情况 下 ， 根 据 河川 参数 能 估 测 V 或 直接 测定 得 到 V， 但 8 是 能 量 预 算 方程 中 的 
ЖЖЖ. Q=R.+H+L.E+B (8.26) 


通常 白天 时 ， 大 气 比 河川 暖 ，Re 和 于 是 正 的 〈 传 送 能 量 给 水 ) ，B 是 负 的 (传导 到 河床 上 )。 
潜 热 通 量 L,E 或 正 或 负 ， 决 定 于 水 汽 压 差 e。- es (环境 减 去 表面 ) 的 符 号 。 初 夏 或 触 雪 水 输 
入 河川 时 ， 露 点 温度 大 于 水 温 ， 因 而 出 现 凝结 (ERLE) 。 

观测 。 设 想 一 条 小 的 森林 河川 ， 它 流 经 皆 伐 迹地 (图 8 一 15)， 暴 露 部 分 长 度 L = 76.4 米 
《 皆 伐 迹地 的 宽度 )。 当 流量 下 降 的 17 天 内 ， 在 三 个 选 定 的 日 子 观测 了 河川 的 平 均 宽度 W、 
深度 4、 流 速 、 以 及 流 率 4 《容积 了 时间) ， (Day,1976) ;该 时 期 总 雨量 是 0.5 厘 米 。 河 





川 特性 被 列 于 表 8 一 10 中 ， 随 着 流量 降低 ， 二 由 1076 增加 到 1777， 以 河川 表面 面积 a=LW 
зыш, yy CAD 的 比值 一 定 增 加 ， 


ит. 
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88—15 穿 过 窗 伐 迹地 的 森林 河川 a、 顶 视 图 b RAM “、 侧 视图 








8—10 一 段 长 度 为 76.4 米 暴露 河川 的 特征 值 
pA PORTOS tS mS L K: 

日 期 宽度 ЖА RÈ 流 率 = -证 a=LW 
мй w d v g 

1975 | (ŒX) (№Ж) 《厘米 /分 ) ( 米 */ 分 ) (RA/RA) 《分 /厘米 ) (a) 
6 月 26 日 | 206 7.1 477 0.697 1076 . 2.26 157.4 
7 月 1 自 | 119 5.3. 287 0.272 1442 5.02 ` ` 136.8 
7 月 8 日 | 164 4.3 217 0.153 1777 8.19 325.3 





根据 美国 东部 夏令 时 间 12 : 00 和 15 : 008 ИЕ ЕЕ ЕН Ж ЕВ Зр 32 К Ш 
人 和 下 游 的 平均 水 温 T。 НТА ЛИНАТ = То- Ti。 同 一 时 间 ， 在 皆 伐 迹 地 的 中 心 
观测 了 总 辐射 S, 和 气温 Ti НН НЕНА ИРКЕ Же. 这 些 参 数 的 平均 什 
列 于 表 8 一 11 中 。 у ' 
. 8—1 选 定 日 期 的 平均 水 涝 、 气 温 、 球 境 湿度 和 总 辐射 
| (美国 东部 夏令 时 间 12，00 一 15 : 00) 








5, 


ж š (0) | 
(с) G) RSD) 








1975 ' Tr “Ñ AT 
6 A268 20.23 21.28 1.05 | 26.8 20.2 0.693 
7 月 1 日 19.18 21.30 2.12 27.5 17.1 0.830 
7 月 8 日 19.52 22.33 2.81 26.8 19.5 _ 0.840 





ERREK, WIRA EA ВА RIK ИТА ДЕЕ БЕЛЕСТЕН GE 
均 高 度 Z = 4683) 所 遮蔽 河川 总 的 方向 穿 过 项 伐 迹地 向 东北 方向 流动 。 河 底 主 要 是 成 份 
FAREA. 


‚из. 


分 析 。 用 表 8 一 10 和 8 一 11 的 资料 ， 能 解 出 (8.25) 式 中 的 Q， 即 
Vd 
Q=AT- (8.27) 


根据 (8.26) 式 


= 


AT -н,+н+1„Е+В (8.28) 
хуй (= QO 等 于 卡 / 划 米 :, 分 已 。 另 一 种 表达 式 是 用 河川 流 率 q 和 表面 积 a。 


Q= АТ (8.29) 


考虑 每 一 个 能 量 通 量 的 相对 大 小 和 估 测 它们 对 河川 特征 和 暴露 的 依赖 性 是 有 益 的 。 

净 辐 射 。 河 川 表面 上 的 净 辐 射 是 每 个 分 量 的 总 和 。 在 ж ж жй їй д ЖИ н АТ 
5$‹=5ь+ Sa， 但 由 于 ЖТ ТЕН КИВИ Зр ВЕ, ЖЕТИ АГИ 4881S, 的 影 
响 决定 于 暴露 河川 的 几何 形状 和 太阳 的 相对 位 置 。 漫 射 通 量 Su ИЕН F 和 半球 源 
地 有 关 的 河川 的 视角 因素 。 

高 度 为 Z 的 河岸 植被 投射 的 阴影 长 度 S 如 下 ， 

S=Z SinB CotA (8.30) 
和 (8.10) 式 一 样 ，B 是 河川 轴 和 太阳 之 间 的 锐角 ，A 是 太阳 高 度 。 河 川 遮 萌 部 分 是 


> = К SinB Со! А (8.31) 


式 中 W 是 河川 宽度 ， 非 庶 萌 部 分 是 1 一 cD . WIDE F, ВВ RKB RA 
影 长 度 是 








S’ =h CosB Cot À (8.32) 
ЗЕЯ BB y (5 是 
SL а CosB CotA (8.33) 


жш. шинин, 1 - SRE. ВНИИ, 
WE ЕЙ š 
ч= a- (1-57) 


Я us [1-4 (зивсил) [1 --Ё- (CoB сы) ] зо 


河川 表面 上 直接 光 辐射 的 平均 通 量 密度 是 
S, (河川 ) =US, (8.35) 


5119. 


对 三 个 观测 日 的 每 天 来 说 ， 每 小 时 和 和 A 值 实际 上 是 一 样 的 。 候 定 河床 上 -37-=0.25 固 定 不 


E, UR- = 0 .20， 每 天 12 + 00—15 : 00 时 《美国 东部 夏令 时 间 ) 的 U 值 变化 于 0.90 和 
0.82。 少 云 正午 时 ， 为 了 计算 Ss ， 候 定 5， = 0.7St， 并 采用 U 平 均值 为 0.91， 即 
S, (河川 ) =$ US, =0.645, (8.36) 


就 太阳 辐射 漫 射 分 量 S 来 说 ， 假 定 天 空 是 各 向 同性 的 


Sa (河川 ) = FoSa (8.37) . 
式 中 Fo 是 相对 于 河川 的 空 了 六 天 空 的 视角 因素 值 ，《Fo 是 观测 者 站 在 河 边 上 直接 “看 见 ”的 
半球 天 空 ) 。 由 岸 娓 植被 决定 的 河川 视角 因素 F! 是 Z、W 和 L 的 函数 ， 用 Hottel (1930) 图 
解法 或 通过 Dunshie (1973) 使 用 的 光学 图 解 分 析 都 能 估 测 F，,。 相 似 地 ， 由 上 皆 伐 迹地 边缘 
树木 决定 的 河川 视角 因素 F, 是 h、L 和 光路 的 长 度 〔 无 限 ) 的 函数 。 根 据 Hottel 的 分 析 ， 

Е, =F (Z, М, L) =0.80 
和 

Е, =Е (h, L, со) =0.85 
因此 二 者 结合 的 影响 ，F，* F,=F. 80.68, ERES =0.3S, 


Sa 


Sa (河川 ) = ER 





Е,5‹=0,205‹ (8.38) 


(8.36) 式 与 (8.38) 式 结合 ， 河 川 的 总 辐射 平均 通 量 密度 是 

S, (河川 ) = 0.84S。 (8.39) 
河川 的 净 短 波 辐射 是 

5,=5,+5,-5, (8.40) 
S, 是 岸 边 植 被 和 树 反射 到 河川 上 的 通 量 ，S, 是 河川 的 反射 通 量 。 环 境 通 量 S* 是 与 河川 有 关 的 
岸 边 植被 和 树木 的 视角 因素 FE， 以 及 植被 反射 系数 rs 的 函数 ， 准 确 地 说 ， 

$. = Е. г, ба (8.41) 
WEF. = 1 -Е,, г.=0.20 

Se= (1 -0.68) 0,205, =0.065+ (8.42) 

河川 反射 的 短波 分 量 (5) 是 输入 分 量 总 和 (S+S) 和 水 反射 系数 rv 的 函数 。 令 rv= 0.10 
(波状 表面 ， 强 烈 的 太阳 ， 表 3 一 3) ， 把 (8.39) 和 (8.40) 式 结合 起 来 ， 


S,=0.10 (0.845,+0.065,) =0.09S, (8.43) 
把 (8.39) 、 (8.42) 和 (8.43) 代入 (8.40) 式 中 ， 整 个 河川 表面 上 的 平均 净 短 波 辐 射 是 
$.= (0.84+0.06-0.09) S, =0.81S, (8.44) 
河川 净 长 波 辐射 有 三 个 分 量 ， 就 是 说 
L.=Li+Le-L。 (8.45) 


式 中 L; 是 来 自 大气 的 通 量 ， 工 是 来 自 环境 的 通 量 ，L。 是 发 射 〈 输 出 ) 的 通 量 ; 
* 120. 


Li=FoescT: (8.46) 
(8.47) 
(8.48) 
式 中 e 和 T 分 别 是 发 射 率 和 表面 温度 ， 下 标 a、v 和 ww 指 的 是 大 气 、 植 被 和 水 。 因 为 es 和 sv 经 
常 超过 0.95， 又 因为 长 波 反射 率 增加 表面 通 量 [ (3.46) RI , 取 ev=sv=1.0， 用 (8.47) 





和 (8.48) 式 进行 了 估算 ， 同 样 地 ， 由 表 8.11 假 定 Tu= T.+ вот, е ТТ, 


估 测 的 争 辆 射 分 量 (美国 东 部 夏令 时 间 12 + 00—15 + stan 列 于 表 8 一 12 中 ,值得 

注意 的 是 

La% 0 

S,-S,= 
以 及 

R&S, S. (河川 ) 
事实 上 ， 忽 略 误差 ，R。= 0.82S， (观测 ) 。 
时 流 ， 观 测 期 间 ， 气 温 总 是 高 于 河川 温度 ， 因 此 H 是 正 的 (释放 能 景 给 河川 )》。 河 川上 
消 流 的 强迫 对 流 热 偷 送 系 数 一 定 变化 于 8 一 12 豪 卡 /厘米 :分 .之 间 ( 风 速 为 1 一 2 米 / 秒 )。 Ü 
林 中 空地 观测 的 平均 风速 小 于 1 米 / 秒 。 假 定 he 的 平均 值 等 于 0.01 卡 /厘米 :分 "CT， 河 川上 
的 对 流 输 送 率 是 






Н=0.01 (Т.-Т,) (8.49) 
式 中 Tv 是 入 口 处 温度 Ti 和 出 口 处 温度 Te 的 平均 值 〈 表 8 一 !1)。 表 (8 一 !3) 列 出 了 观测 到 的 
平均 温度 差 值 (河川 减 大 气 ) 和 研究 时 期 内 估 测 的 对 流 率 。 


表 8 一 12 夏季 选 定 日 期 一 段 暴露 的 森林 河川 上 的 净 辐 射 分 时 








& # 分 Ж 6 A268 了 月 1 日 7 了 月 8 日 

1975 1975 1975 

观测 的 ”St (хай) 0.69 0.83 0.84 
估 测 的 “Se=0.64St 0.44 0.53 0.54 
S.=0.20S, 0.14 0.17 0.17 

S, (河川 ) 0.58 0.70 0.71 
S.=0.06S, 0.04 0.05 0.05 
S,=—0.09S, —0.06 —0.08 一 0.08 
Ss=0.81S¢ 0.56 0.67 0.68 
Li=FoeoTt 0.38 0.39 0.38 

Г. = Р.оТ+ 0.23 0.23 0.23 

L= оТ; —0.61 —0.60 —0.61 

г, 0.00 0.02 0.00 

0.56 0.69 0.68 


#8—13 一 段 暴 露 的 森林 河川 上 的 平均 气温 和 水 汽 压 差 、 估 测 
的 能 量 预算 分 量 (用 卡 /厘米 ?分 表示 ) 


6 A268 了 月 1 日 了 月 8 日 
项 目 5 
1975 1975 1975 





T.—T. (©) —6.0 一 7.3 一 5.9 

es 一 es (ЖЕ) 4.3 6.6 5.2 

H 0.060 0.073 0.059 
LE —0.075 —0.114 —0.090 
R, 0.562 0.686 0.679 
Q —0.465 —0.422 —0.343 
B —0.082 —0.223 =0.305 





ЖЖ. SWINE ANUNUE ВЕРНОЕ K UE. (8—11) , 
因此 在 能 量 预 算 中 ，L,E 是 负 值 项 。 河 川 的 水 汽 扩散 阻力 r。 与 对 流 热量 输送 系数 有 关 ， 如 果 
空气 的 热传导 率 K = 0.0036 卡 /厘米 ** 分 "C， 空 气 中 水 汽 扩散 系数 D。= 0.25 厘米 */ 秒 М 
秒 /厘米 表示 的 


= 0.015 


he (8.50) 


he 是 卡 /厘米 *" 分 .人 。he=0.01 卡 /区 米 *" 分 "C， 因 此 r。=1.5 秒 / 奋 洲 ， 从 (5.12) 式 中 得 
到 _ 0.026 (e,— e.) st 
LE = - 008 (esze) _ (8.51) 
或 ，LE = - 0.0173 (е,-е„) 。 表 (8.13) 列 出 所 观测 到 的 平均 水 汽 压 差 和 研究 期 内 估 B 
传导 。 通常 ， 当 正 的 分 辐射 时 期 ， 热 景 将 传导 到 河川 底部 《B 负 的 ) 。 代 替 观 测 ， 根 据 
能 量 预算 C (8.27) ] 式 能 估 测 B。 (8.27) 式 给 出 了 水 增 热 所 要 求 的 能 量 ， 表 《8 一 13) Я 
出 每 一 项 能 量 通 量 估 测 的 平均 值 。 
热量 传 给 河川 底部 的 传导 率 【 (8.28) 式 中 作为 剩余 项 计算 〗 明 显 地 与 所 观测 的 河川 温 


度 的 增加 AT 成 正比 。 汪 二 的 平均 值 等 于 0.097 卡 /厘米 ,分 *D 《范围 由 0.078 一 0.108) 。 


伴随 水 温 的 平均 增加 产生 河川 底部 热 梯 度 的 等 量 增加 ， 因此 -是 传导 的 热量 输送 系数 的 测 
定 值 。 


8—5 人 类 反应 
森林 工作 者 ， 以 及 这 些 利用 森林 环境 作为 游憩 或 其 它 目 的 的 人 ， 一 定 与 他 们 对 付 小 气候 
的 能 力 有 关 。 辐 射 、 温 度 、 风 和 湿度 的 极端 状况 或 这 些 要 素 不 正常 的 结合 都 能 带 来 不 舒服 和 
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降低 完成 要 求 活动 的 能 力 。 因 此 ， 为 了 种 种 目的 ， 提 出 一 个 人 们 一 般 认 为 舒适 水 平 的 指标 值 
是 有 用 的 ， 因 为 人 类 面临 着 需要 或 选择 环境 的 极端 性 。 

当 气 温 大 约 20C 时 ， 多 数 人 们 感到 舒适 〈《 有 冀 于 健康 、 休 息 和 穿 少 量 的 衣服 ) 。 少 许 偏 
离 适宜 条 件 可 引起 不 每 服 ， 不 舒服 的 程度 常常 随 偏离 的 绝对 量 而 增加 。 明 显 地 ， 其 它 大 气 要 
素 也 影响 舒适 水 平 ， 但 温度 指标 一 般 最 常用 ， 因 为 它 最 容易 被 测定 和 应 用 。 

“ 干 ”的 大 气 比 “潮湿 ”的 大 气 令 人 愉快 ， 这 是 经 常 阐述 的 。 恬 如 说 ， 多 数 人 发 现在 相 
同 气 温情 况 下 ,干燥 地 区 的 干 热 比 潮湿 地 区 的 闷热 要 好 受 一 些 。 明 显 地 ,这 里 “ 干 ” 和 “ 潮 
湿 ” 指 的 是 相对 湿度 和 绝对 湿度 水 平 。 

8 一 5a 暖 的 环境 

对 超 适 宜 气温 来 说 ， 适 当 的 舒适 指标 值 是 容易 规定 的 。 人 类 身体 装 有 一 个 自动 调节 的 冷 
却 系统 ， 该 系统 能 排 汗 。 而 且 在 比较 高 的 环境 气温 下 ， 调 节 系 统 常常 比较 快速 地 排 汗 。 排 汗 
本 身 不 能 使 身体 冷却 ， 但 皮肤 表面 水 燕 发 能 产生 显著 的 冷却 效应 。 

典型 的 最 大 排 秆 速度 (接近 于 人 类 忍耐 的 极限 ,如 果 连 续 数 小 时 ) 是 0.5 千 克 / 米 ** 小 时 ,或 
按 能 量 计算 是 0,5 卡 /厘米 ** 分 这 个 数字 约 相 当 于 夏季 哺 天 太阳 辐射 的 50%。 当 呼吸 时 ， 人 
体 出 现 附加 的 凉 严 。 人 体内 肺脏 的 绝对 湿度 大 约 是 44 克 / 米 * (37 人 时 的 饱和 水 汽 密度 ) 。 这 
个 数字 差不多 高 达 夏 季 中 纬度 潮湿 气候 区 平均 环境 湿度 的 三 倍 。 假 定 环境 湿度 是 14 克 / 米 ”， 
呼吸 1 立方 米 空气 ， 兆 损失 30 克 水 汽 ， 相 应 损失 热量 约 17 千 卡 。 

在 暖 环境 中 ， 可 以 用 环境 气温 T, 和 湿 球 温度 .确定 一 个 不 舒适 指标 DI (忽略 风 的 影 
m), 

DI=0.4 (T,+ T.) +4.8 (8.25) 

式 中 温度 单位 C (Munn; 1970)。 简 单 地 说 ， 在 一 定 气温 下 ， 湿 度 越 大 〈 湿 球 温 度 ) 越 不 舒 
适 。 注 意 只 有 温度 在 不 舒适 的 最 低 界限 以 上 时 ,DI 才 有 意义 ， 在 T,= Tv= 200 (100% = rh) 
р1= 20,80, (НТ, = Т, = 400 ,DI=36.8C 。 明 显 地 ,DI 与 人 们 感觉 记载 的 大 体 上 相符 ， 
但 是 就 涉及 的 温度 范围 而 论 ，DI 无 物理 意义 ， 它 简单 地 是 一 个 指标 。 

风 对 蒸发 变 冷 是 重要 的 ， 因 为 它 减少 了 对 水 汽 扩散 的 阻力 。 它 同样 地 减少 对 热 扩散 的 阻 
力 ， 因 此 当 皮 肤 的 温度 大 于 气温 时 ， 风 增加 了 对 流 的 热量 损失 率 。 在 温暖 环境 下 ， 风 的 影响 
一 般 是 一 个 有 利 条 件 〈 除 了 气温 超过 人 体 表面 温度 以 外 ) ， 但 是 在 适宜 的 环境 温度 以 下 时 ， 
它 是 一 个 明显 的 不 利 条 件 。 

8 一 5b 冷 的 环境 

在 适宜 温度 以 下 时 ， 人 体 表面 热量 损失 率 常 常 超过 热量 获得 率 ， 这 时 就 出 现 凉 风 网 的 感 
觉 。 人 体 表面 温度 常常 假定 约 33C， 如 果 净 辐射 和 传导 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 新 陈 代谢 产生 
的 能 完全 消耗 于 对 流 和 蔡 发 。 因 为 对 流 和 羔 发 率 一 般 随 风速 增加， 利用 “ 风 一 寒冷 ” 指 
标 可 使 不 舒适 的 水 平公 式 化 。 

根据 模拟 物体 〔 塑 料 ， 充 满 水 的 园 柱 体 ) 的 热量 损失 率 结合 未 穿 衣 最 的 成 年 人 的 主观 经 
验 ， 已 经 把 风 一 寒冷 指标 WC 用 公式 表示 (Falconer, 1968); 





WC=h. (33° – Та) (8.53) 
式 中 he 是 温度 为 Ta (С) 的 热量 输送 系数 ， 热 量 输送 系数 能 被 写成 
he=0.00167 (us 5 一 0.01u) +0.0174 (8.54) 


式 中 he 用 卡 /厘米 .分 ,u 用 厘米 /秒表 示 。 风 速 1 一 16 米 / 秒 范围 内 ,Ta = 0$ (8.53) 式 
和 (8.54) 式 的 解 列 于 表 8 一 14 中 。 
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#8—14 
人 体温 度 为 35C (Ta = 0с) 的 对 流 热 量 输送 系数 hc 和 热量 损失 率 


| Riku (ЖЖ/%) 








项 目 | 
| 100 200 400 800 1600 
h。 EF/EK DT 32 38 44 51 57 
we 证 /厘米 .分 1.07 1.24 1.45 1.69 1.89 
cw E/R? Obe 642 746 873 1014 1137 





这 个 分 析 没有 细致 地 考虑 干 冷 空气 比 湿 冷 舒 适 些 , 它 是 人 类 多 次 重复 的 经 验 结论 .Munn 
(1970) 阐述 ， 如 果 环境 气温 降低 ， 湿 度 变化 的 影响 变 得 越 来 越 小 ， 在 0 C 以 下 时 ， 可 以 忽 

略 。 他 提出 另 一 种 解释 是 ，“ 人 体 的 一 部 分 感应 不 舒服 ， 可 能 有 误差 。”Budyko (1974) 
估 测 了 气象 要 素 对 人 们 热 状态 的 影响 ;他 作出 结论 “气温 、 太 阳 辐 射 和 风速 的 变化 很 重要 ”， 
但 是 “湿度 的 变动 对 人 类 身体 热 状况 的 影响 比较 小 。”Landsberg (1964) 发 现在 冷 空 气 
中 ， 控 制 因子 主要 是 体温 和 气温 间 的 差 值 、 人 体 和 环境 间 的 辐射 交换 和 风速 。 大 气 水 分 含量 
仅仅 起 较 小 的 作用 。 

考虑 了 能 量 预算 中 的 每 一 个 分 量 可 得 到 更 深入 的 了 解 。 利 用 人 体 表面 上 的 平均 通 量 密度 
来 标记 分 量 。 对 人 类 生存 米 说 ， 新 陈 代谢 的 热量 M 常 常 取 正 号 。 在 冷 的 环境 中 ， 对 流 、 传 导 
和 潜 热 交换 有 使 人 体 冷却 的 趋势 ， 净 辐射 或 正 或 负 。 假 定 新 陈 代 谢 产 生 的 热量 与 环境 湿度 无 
关 ， 在 便 定 气温 情况 下 ， 考 虑 册 余 项 的 变化 归结 于 湿度 增加 是 有 道理 的 ， 也 是 有 启发 的 。 

首先 ， 确 定 湿度 增加 是 物理 变化 还 是 生理 变化 或 二 者 的 结合 。 例 如 ， 众 所 周知 ， 在 晴空 
情况 下 ， 大 气 湿度 能 减少 输入 短波 辐射 通 量 ， 潮 湿地 区 ， 云 量 对 减少 总 辐射 是 比较 重要 的 。 
当然 ， 夜 问 ， 上 面 这 些 相 同 的 因子 通常 增加 大 气 长 波 辐射 输入 通 量 和 增加 Rn 。 

在 水 分 比较 多 的 湖 湿地 区 ， 表 面 层 热 传导 通常 比较 大 ， 因 此 人 们 与 这 种 表面 接触 时 常常 
经 受 比较 大 的 热量 损失 〈 有 冷 的 感觉 ) 。 许 多 自然 物质 是 吸湿 性 的 ， 衣 服 的 水 分 含量 稍微 增 
加 可 以 显著 地 减少 它 的 绝热 效应 。 在 潮湿 环境 中 ， 由 于 排 汗 使 衣服 潮湿 ， 能 使 衣服 维持 较 长 
时 间 的 潮湿 。 

众所周知 ， 人 的 皮肤 对 湿度 变化 起 反应 ， 在 低 湿 度 下 ， 皮 肤 收缩 变 干 ， 对 蒜 发 损失 产生 
一 个 比较 大 的 阻力 。Budyko (1974) 已 经 指出 ， 在 冷 的 大 气 中 ， 皮 肤 温度 经 常 降 到 300 Ж 
以 下 ， 这 时 皮肤 的 莱 发 效率 降低 到 大 约 潮湿 皮肤 的 10%。 在 冷 的 环境 中 ， 当 血管 缩小 时 ， 人 
体 组 织 的 导热 率 降低 到 大 约 正常 值 的 三 分 之 一 。 任 何 组 织 的 变 干 有 降低 导热 率 的 倾向 ， 甚 至 
降低 比较 多 。 通 过 对 流 交 换 威 少 热量 损失 .。 

呼吸 失调 、 伤 净 组 织 疼痛 、 风 湿 病 和 风湿 性 关节 炎 的 发 病 率 和 湿度 之 间 有 直接 关系 。 临 
床 研究 表明 , 患 有 病痛 者 既 不 是 假装 又 不 是 心理 上 的 意志 消沉 的 反应 。 因 而 ,对 若干 人 来 说 ， 
湿 冷 大 气 要 比 干 冷 大 气 令 人 不 舒适 得 多 。 

总 之 ， 在 适宜 气温 以 上 和 以 下 ， 大 气 湿度 都 能 产生 不 和 舒适。 在 暖 环境 中 ， 高 的 环境 湿度 
降低 车 发 冷却 和 增加 不 舒服 。 在 冷 的 环境 中 ， 大 气 湿度 和 云 减少 太阳 能 通 量 和 增加 与 下 层 、 
衣服 、 和 人 皮肤 的 导热 率 ， 在 低 的 环境 温度 下 ， 蔡 发 冷却 效应 相对 地 不 受 湿 度 变化 的 影响 。 
风 经 常 能 减轻 热 威胁 ， 但 是 在 冷 环境 中 风 增 加 了 不 舒适 。 


0124 · 





第 九 章 ”小 气候 观测 


9—1 有 目的 的 观测 

生物 圈 中 进行 着 错综复杂 的 能 量 和 质量 交换 ， 观 测 者 在 生物 圈 中 必须 按 某 些 既定 的 目的 
去 工作 。 目 的 性 不 明确 必然 导致 观测 杂乱 无 章 ， 混 淆 不 清 ， 数 据 收集 过 程 必须 高 度 精 选 ， 因 
为 期 望 每 一 项 都 能 被 观测 到 ， 都 能 被 测定 是 不 现实 的 ， 有 人 认为 ， 只 要 有 了 雄心 壮志 ， 就 能 
拿 到 关键 的 数据 ， 这 也 是 不 切实 际 的 。 另 一 方面 ， 首 先 要 提出 明确 目的 ， 集 中 精力 在 关键 性 
要 素 上 ， 把 问题 缩小 到 容易 控制 的 范围 内 。 

小 气候 学 中 的 有 目的 的 观测 要 求 所 收集 到 的 数据 与 某 些 特殊 的 物理 意义 相应 。 观 测 资料 
的 应 用 包括 对 生境 因子 的 简单 描述 、 复 杂 的 能 量 预 算 分 析 ， 研 究 重点 放 在 建立 某 些 通用 的 能 
成 立 的 定律 。 然 而 ， 在 每 一 种 目的 性 明确 的 观测 中 ， 都 规定 了 选用 仪器 的 标准 和 测定 技术 。 

与 观测 数据 相关 的 可 能 包括 独立 工作 的 人 感官 的 记录 和 无 生命 的 感应 机 械 的 反应 。 前 者 
通常 是 必 不 可 少 的 ， 但 经 常 需要 一 定 的 辅助 。 在 清 况 下， 没有 恰当 的 代用 品 取代 感觉 灵 
敏 有 理解 力 的 人 ， 也 没有 必要 发 展 复杂 有 的 仪器 去 记录 一 些 简 单 的 现象 ， 因 为 这 里 人 的 观测 不 
太 可 能 发 生 错 误 。 

9 一 1a 生境 描述 

小 气候 调查 的 最 初 目的 可 能 是 为 了 比较 不 同 的 生境 状况 ， 但 这 必然 总 是 第 二 位 的 考 虐 ， 
所 以 ， 生 物 圈 物候 的 知识 就 产生 了 。 生境 描述 应 当 包 括 地 理 座 标 〈 纬 度 、 经 度 和 离 平均 海平 
面 的 高 度 ) ， 与 主要 好 形 特征 的 和 大 水 体 的 相对 位 置 ， 这 种 资料 对 确定 地 区 性 气候 都 是 有 帮 
助 的 ， 但 是 ， 一 般 地 点 大 气 现象 的 平均 资料 和 极端 资料 常常 需要 。 然 而 ， 更 重要 的 或 许 是 紧 
靠 观测 点 的 土地 类 型 ， 生 境 与 周围 环境 的 地 理 位 置 ， 观 测 点 的 坡度 和 坡 向 。 

小 气候 学 中 的 生境 描述 也 应 当 包括 有 关 亚 层 特性 的 资料 ， 生 境 上 及 周围 植被 的 自然 和 植 
物 描述 。 精 确 地 记载 仪器 的 位 置 (包括 离 地 面 的 高 度 和 距 其 他 目标 物 的 距离 )， 以 及 每 一 次 
观测 的 日 期 和 地 方 时 都 是 基本 的 工作 。 为 了 比较 不 同 生境 和 不 同时 间 的 观测 资料 ， 时 间 必 须 
换算 成 真 太阳 时 (3 一 2b 节 )。 

在 邮 形 复杂 的 地 区 ， 或 在 林 中 空地 上 ， 垂 直 于 地 面 的 障碍 物 影响 辐射 能 的 交换 和 风 的 状 
况 。 障 碍 程度 可 用 从 水 平面 到 不 同方 向 的 实际 平面 的 垂直 角 描 述 。 实 际 平面 可 能 是 极端 不 规 
则 的 ， 但 是 一 个 新 的 摄影 装置 〈 全 球 仪 ) 能 缓解 这 个 困难 。 

全 球 仪 由 Pleijel (1954) 构思 ， 宾 夕 法 尼 亚 州立 大 学 J.R.Jenness 于 1971 年 首 次 设计 
出 来 。 图 9 一 ] 示 明 ， 投 射 到 抛物 面 反光 镜 上 的 光线 按 平 行 光线 反射 出 来 ， 在 摄影 软片 上 构 
成 一 个 极 化 立体 影 象 。 因 为 反光 镜 的 直径 比 它 的 孔径 大 ， 一 张 象 片 能 表示 整个 天 空 和 天 顶 角 
大 约 100" 范 围 内 的 周围 地 物 (图 9 一 2 )。 和 象 片 是 一 个 二 度 空间 的 投影 ， 任 何 极 贺 的 半径 r' 按 
下 式 确定 ， 
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图 9 一 1 АЖЕ, а, ИВ, 图 9 一 2 纬度 中 =40"N， 在 林 中 空地 上 
b， 反 光 镜 和 照相 机 安装 的 象 А 用 全 球 仪 拍摄 的 天 空 半球 的 极 化 立体 象 片 

或 中 r 是 法 向 水 平 加 的 半径 ，z 是 半径 r' 的 加 上 任 一 点 的 天 顶 距 。 

全 球 仪 象 片 是 观测 时 生境 曝露 情况 的 永久 性 记录 文件 。 如 果 仪 器 用 固定 罗盘 点 定向 ， 方 
向 和 铅 直角 能 从 象 片上 直接 读 出 ! 这 意味 着 太阳 光线 的 路 径 〈 图 3 一 6 ) 能 被 引入 投影 图 中 
(如 图 3 一 20) 。- 用 鱼 眼镜 头 或 其 他 仪器 表面 上 也 能 得 到 类 似 的 投影 畴 变 ， 但 这 些 仪 器 的 特 
性 不 如 全 球 仪 好 ， 而 且 每 个 鱼 眼镜 头 或 其 他 仪器 都 要 单独 校准 。 

9 一 1b 表面 特性 

除 记载 森林 生境 的 一 般 特征 和 方位 以 外 ， 要 尽 可 能 记录 影响 交换 过 程 的 表面 特性 方面 的 
信息 。 辐 射 能 的 交换 取决 于 表面 透射 系数 、 反 射 系 数 以 及 发 射 系数 ， 也 取决 于 地 物 的 几何 关 
系 ， 因 为 它 决定 对 各 个 分 量 的 吸收 和 发 射 的 部 分 面积 ， 地 物 的 大 小 、 形 状 和 方位 对 决定 传 
导 ,、 对 流 和 潜 热 交换 的 部 分 面积 也 是 重要 的 《 见 7 一 4 节 )。 

在 生境 上 取得 影响 小 气候 的 亚 层林 木 和 目标 物 的 矿物 和 有 机 成 分 方面 的 详细 资料 也 是 重 
要 的 。 这 些 资料 能 用 于 说 明 不 能 直接 被 观测 的 热 容量 和 导热 性 ， 物 理 描述 〈 如 大 小 、 形 状 、， 
缚 构 、 容 积 密 度 和 含水 量 ) 比 普通 名 字 和 科学 术语 还 要 有 用 得 多 。 含水 量 是 最 重 机 的 * 如 果 不 
需要 重复 测定 ， 土 壤 水 分 的 重力 采样 通常 是 一 种 最 简便 的 方法 ， 另 外 ， жиза. 
能 是 更 好 的 测定 方法 《Johnson,1962)。 

表面 和 大 气 之 间 的 可 感 热 积 潜 热 交换 受 形状 、 BERTE ERK 记录 
邻近 的 相互 作用 面 也 是 重要 的 ,例如 答 状 针 叶 ， 见 8 一 2c 节 。 潜 热 交换 很 大 程度 上 受 表面 有 无 
水 的 影响 ， 或 受 亚 表 面 层 水 的 扩散 阻力 的 影响 。 叶 子 气孔 阻力 可 以 根据 气孔 数 、 大 小 和 形状 

(5 一 3b 节 ) 间接 估 测 ， 或 直接 用 一 种 新 式 的 扩散 测 孔 计 直接 测定 〈stigter 和 Lammer， 
1974) ， 精 度 较 间 接 测定 更 高 。 物 候 资料 也 是 很 重要 的 ， 现 已 了 解 ， 阔 时 树叶 子 的 气孔 阻力 
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到 生长 期 末期 时 明显 地 增加 (Gee 和 Federer,1972)。 

9 一 1c 仪器 特性 

小 气候 仪器 是 指示 和 记录 一 个 目标 物 〈 传 感 元 件 ) 对 某 些 环境 影响 的 数量 反应 的 装置 。 
所 有 部 件 〈 甚 至 一 个 生 锈 的 螺丝 钉 ) 对 外 界 环境 都 有 反应 ， 但 各 种 感应 元 件 在 感应 程度 、 直 
线性 和 稳定 性 方面 都 极 不 相同 。 同 样 地 ， 一 个 感应 器 可 能 同时 受 生物 圈 的 一 种 以 上 的 特性 的 
影响 ， 例 如 ， 一 个 不 谈 戎 的 水 银 柱 ， 随 环境 气温 增加 ， 或 者 辐射 能 输入 都 能 膨胀 。 因 而 ， 仪 
器 设计 的 任务 是 选择 一 个 性 能 最 稳定 的 感应 元 件 ， 把 它 与 所 有 的 影响 尽 可 能 隔绝 ， 仅 仅 接 受 
一 种 影响 ， 并 把 这 种 感应 增 大 ， 使 人 眼 容易 感知 

工业 技术 已 经 能 生产 出 小 气候 仪器 和 宽容 量 的 记录 装置 ， 其 中 很 多 在 市 场 上 可 以 购买 
到 ， 或 用 普通 材料 可 以 装配 起 来 。 成 套 仪 器 设备 (包括 感应 元 件 和 数字 显示 装置 ) 的 成 本 通 
常 随 其 复杂 程度 、 完 备 程 度 和 多 功能 程度 而 增加 。 此 外 ， 为 了 合理 地 选择 仪器 方案 ， 也 要 考 
虑 一 些 实际 应 用 中 的 问题 ， 如 灵活 性 、 耐 久 性 ， 以 及 将 原始 数据 换算 成 便于 使 用 的 形式 所 化 
的 时 间 和 费用 。 

仪器 部 件 的 灵敏 度 是 仪器 对 生物 图 的 某 些 特 性 微小 差异 的 指示 能 力 ， 灵 敏 度 用 显示 装 
置 刻度 能 探测 的 最 小 差 值 表示 。 仪器 精度 是 指 在 常 定 状态 下 一 系列 测定 值 之 间 的 一 致 程度 ， 
但 准确 度 决定 于 仪器 和 某 些 标准 刻度 〈 如 温度 尺度 的 百 分 温 标 或 摄氏 温标 ) 的 一 致 性 。 高 灵 
敏 度 的 仪器 ， 甚 至 测定 数字 精度 很 高 ， 但 可 能 不 准确 ， 一 种 仪器 应 当 具有 足够 的 灵敏 度 ， 以 
便 充 分 利用 仪器 内 在 的 精度 和 准确 度 ， 但 过 分 灵敏 适得其反 。 

仪器 的 感应 元 件 是 用 来 反应 某 些 环境 特征 的 变化 ， 由 于 环境 边界 效应 ， 可 能 会 影响 所 测 
定 的 数字 ， 用 大 的 感应 元 件 ,或 者 许多 感应 元 件 暴露 在 一 个 小 的 空间 中 ,这 种 情况 特别 显著 。 
需要 提醒 读者 ， 即 使 小 的 传感器 也 占 一 定 的 容积 ， 一 定 汇集 了 整个 仪器 表面 的 环境 影响 ， 例 
如 一 支 温 度 表 头 部 或 其 他 附属 物 都 能 传导 热量 进入 或 离开 一 个 感应 面 。 仪 器 影响 把 系统 误差 
引入 观察 数据 中 ， 另 外 ， 与 常 定 环境 相 联系 的 短期 脉动 性 ， 通 常 总 是 存在 着 “随机 误差 "。 
这 些 脉动 性 是 客观 存在 的 ， 这 种 “误差 ”仅仅 在 统计 意义 上 是 重要 的 〈 例 如 ， 当 计算 参数 的 
平均 值 时 ) 。 

小 气候 仪器 通常 用 米 测 定 生物 轿 不 连续 的 环境 特征 。 然 而 ， 由 于 安装 错误 、 暴露 在 极端 
环境 中 超出 设计 范围 或 缺乏 固定 的 维修 ， 感 应 元 件 或 读数 显示 机 制 常 常会 反映 一 些 不 相干 的 
影响 。 认 真 负责 的 观测 员 应 该 能 明白 这 种 仪器 是 出 毛病 了 ， 仪 器 数据 的 准确 性 很 大 程度 上 决 
定 于 使 用 者 的 能 力 。 


9—2 仪器 类 型 

测定 生物 圈 特 性 的 仪器 很 多 。“ 制 作 千 千 万 万 …… 无 边 无 沽 "， 可 能 对 仪器 和 书籍 都 是 对 
的 。 下 面 叙述 的 仅仅 是 少数 仪器 ， 读 者 车 要 详细 了 解 ， 可 参阅 本 章 末 尾 列 出 的 选读 文献 。 

9 一 2a 测 辐射 仪器 

辐射 表 是 用 于 测定 短波 和 长 波 辐射 的 小 气候 仪器 的 总 称 。 这 类 仪器 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 


是 测 热 式 的 ， 利 用 任 一 波长 的 乞 射 热效应 ， 另 一 类 是 油光 式 的 ， 以 短波 加 射 的 光电 效应 为 基 
础 分 光 辐 射 谱 仪 和 分 光 光度 计 用 于 测定 光谱 的 各 波段 的 绽 射 能 。 

光度 计 或 照度 计 通 常 都 属于 测定 光照 度 的 仪器 ， 被 林学 家 和 人 生态 学 家 广泛 地 用 于 取得 林 
冠 下 可 能 的 光合 作用 指数 。 最 通用 的 感应 元 件 是 光 电 管 硅 或 三 )， 这 些 轻 质 的 固体 感应 元 


件 具 有 选择 光谱 反应 的 功能 ， 因 为 叶子 改变 了 光 的 波谱 分 布 ， 在 判读 数据 时 必须 特别 注意 。 
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ЖЕНЕ (АЖ, ИЖ 3 一 2 ау), KARESMEN 
比较 廉价 的 太阳 辐射 表 中 的 感应 元 件 ， 测 定 按 能 量 单位 的 总 辐射 St。 


` 日 射 强度 表 或 相对 日 身 表 是 测定 委 直 入 射 的 直接 大 阴 辐 射 的 仪器 。 这 些 仪器 主要 用 于 科 

学 研究 ,野外 使 用 很 困难 ， 数 据 必须 用 余 纺 定律 换算 成 水 平面 上 的 值 。 到 目 前 为 止 ,“ 日 射 

强 诬 素 ”这 个 术语 通常 是 指 测 定 水 平面 上 总 太阳 辐射 St 的 仪器 :1965 年 世界 气象 组 织 建议 定 : 
名 为 辐射 强度 表 - 

测 热 式 篇 射 表 通 常用 一 块 薄 金 属 板 连接 一 个 热电 偶 ，、 测定 辐射 对 感应 元 件 的 热效应 ， ж 
度 增加 ， 或 感应 元 件 和 另外 一 个 不 受 辐射 通 量 影 响 《或 影响 上 有 差别 ) 的 物体 之 间 的 温差， 
按 已 知 通 量 密度 标定 。 例 如 ， 最 广泛 应 用 的 一 种 仪器 就 是 Eppley 黑 白 ' 辐 射 强度 表 ， И 
学 玻璃 实际 上 可 以 穿 遂 的 波长 是 0.28-2.80 微 米 。 感 应 元 件 黑 、 白 两 部 分 对 辐射 通 量 的 感应 
不 同 ， 温 度 差异 由 差 示 热 电 偶 通过 电压 输出 显示 出 来 。 

i 用 -个 电位 计 可 以 从 Eppley 辐 射 强度 表 或 关 似 仪器 上 读 出 县 时 输出 ， 或 者 能 够 连续 地 
传送 到 纸 条 记 器 录 上 。 一 种 比较 简单 而 便宜 的 辐射 强度 计 见 图 9 一 4， 仪器 上 的 硼 硅 酸 耐 执 
玻璃 窒 面 能 各 过 约 90% 的 0.36 一 2.0 微 米 波长 的 辐射 。 感应 元 件 是 双 金属 温度 表 , 一 个 涂 
黑 ， 一 个 涂 银 ， 温 度 差 通过 宙 械 病 置 传送 到 钟表 发 条 推动 的 加 人 简 形 纸 条 上 ， 纸 条 按 通 量 密度 
的 单位 刻 划 。 

加 射 强度 表 (图 9 一 3 和 9 一 4 ЖЕ неу тоа роти, ЧН W С, 
缘 , 然 而， 玻璃 不 能 穿 透 长 波 辐射 ,所 以 ， 测 定 长 波 辐 射 《 通 常 指导 图 大 气 中 的 红外 辐射 ， 见 

TEE -3 一 2a 节 ) ЮИ И ERI 
他 能 够 穿 透 长 波 辐 射 的 材料 üt З, Ж 
35, KUHAR L= Li- L, ë E 
RAEO, WELAT 
辐射 表 。 

已 经 设计 вазална 
ВВК, MIRENA, 
用 于 测定 所 有 波长 净 辐 射 Re 的 仪器 称 为 
Мл, Бр, зри 
= | ДЖ. ЕЕ, Aw RENE 
图 9 一 3 Ерріеу нал А а ЕТЮ 
净 辐 射 ， 图 9 一 5 示 明 Fritshen (1963) ШАШ. ОЖ ("бып") 用 干 
空气 (密封 增 压 ) ， 保 持 形状 和 阻止 内 部 凝结 ， 感 应 元 件 的 上 、 下 两 面 都 涂 黑 色光 学 漆 ， 为 
了 最 大 限度 地 感应 所 有 波长 的 辐射 。 ў 

辐射 表 的 感应 元 件 可 用 各 种 方式 被 组 合 ， 以 便 测定 辐射 交换 各 个 分 量 。 如 果 两 台 辐 射 强 
度 表 一 起 曝光 ， 一 台 仪器 的 感应 元 件 仔细 地 仅仅 让 断 直接 光 通 量 5,, 财 温 射 通 量 54 可 被 测 得 ， 
并 且 





| . = St( 观 测 ) – 5. 《观测 ) (9.2) 

Нати, EWER ERANS, MRANWES, ЛОЖНО СОЛЬ ЖК 
就 是 S*/Se， 把 两 个 测定 值 结合 在 一 起 的 一 种 简单 仪器 称 为 反射 率 表 。 Tanrer 等 人 (1969) 设 
计 的 一 种 经 济 柱 射 天 可 以 装 各 四 个 感应 头 (一 个 涂 黑 和 一 个 涂 银 的 感应 头 朝 上 ， 另 外 一 个 涂 
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现在 又 发 明了 许多 其 他 的 辐射 仪器 。 
Bellani 辐 射 强度 表 利用 总 辐 射 使 酒 精 汽 
fe, ЕЮ аа 
射 的 测定 ;黑白 多 孔 杯 状 蒸发 表 中 水 损失 
速度 的 差异 也 是 应 用 了 这 种 汽化 原理 在 ， 
某 些 情况 下 。 每 天 明亮 的 日 照 时 间 可 作为 
辐射 总 量 的 有 用 指标 ， 一 个 简单 的 非 电力 
装置 ， 康 培 词 托 克 日 照 计 ， 利 用 一 个 玻璃 
球 把 太阳 光束 焦 在 纸 条 上 ， 在 纸 条 上 娆 出 
一 道 焦 痕 ， 这 种 仪器 被 公认 为 世界 标准 仪 
器 。 

9 一 2b 温度 测定 仪器 

小 气候 学 中 温度 测定 是 异常 地 重要 ， 
资料 是 最 有 用 的 ， 远 超过 通常 作为 描述 参 
HHW. WARANA (9 一 2a 节 )， 热 力 风速 表 (9 一 2 c 节 ) 和 干 湿 表 ( 9 一 2 4 节 ) 是 基 
本 的 温度 测定 仪器 。 可 感 热 通 量 和 潜 热 通 量 都 取决 于 温度 的 点 测定 值 。 适 合 于 小 气候 学 的 温 
度 表 设计 中 已 经 采用 了 许多 基本 的 工作 愿 吾 ， 已 经 发 展 了 无 数 供 特殊 目的 使 用 的 仪器 型 

m= 温度 表 可 被 分 为 指示 
(关键 时 刻 能 读 出 刻度 ) ， 
ере et 
获得 连续 的 记录 ) , REWE 
Ba (单一 传输 到 所 要 求 的 位 
CEL). пеню а, 
有 最 高 、 最 低 和 累积 《平均 ) 

= “温度 表 。 按 测定 生境 的 因子 可 

图 9 一 5 Fritschen 撒 型 净 辐射 计 以 区 分 出 气温 . 土 温 (物体 ) 或 
表面 温度 仪 。 工 作 原 理 的 粗略 回顾 ,以 及 某 些 一 般 仪器 的 描述 ,只 能 对 这 些 重要 的 专题 起 引导 
或 作用 ， 认 真 的 观测 者 将 发 现 ， 考 虑 这 些 特殊 仪器 的 特性 对 取得 比较 详细 的 资料 是 非常 必要 
的 。 

最 简单 的 温度 测定 仪器 之 一 是 以 融 点 原理 为 基础 ， 最 高 温度 指示 物 能 用 已 知 融 点 的 任何 
物质 ， 在 这 种 意义 上 ， 例 如 委 或 冰 的 融化 说 明 表面 温度 已 超过 0 。 用 一 定 温度 范围 内 能 融 
化 的 各 种 彩色 蜡 祥 来 测定 不 同 的 最 高 温度 值 ， 当 出 现 一 定 温度 间隔 时 ， 某 一 蜡 捧 融化 ， 再 凝 
因 时 表面 出 现 光泽 。 

许多 普通 的 温度 表 都 是 以 热力 膨胀 的 物理 性 质 为 基础 ;， 如果 已 知 线 膨胀 或 体积 叉 胀 系 
数 ， 按 物体 大 小 的 变化 能 测定 物体 温度 的 任 一 变化 .理论 上 说 ,问题 十 分 简单 ,但 是 ,一 般 物体 
的 膨胀 系数 是 比较 小 ， 如 水 银 接 体积 的 相对 增加 仅仅 是 1.8(10-4)/ 吕 。 因 此 ;必需 通过 某 些 
机 械 装置 使 热力 效应 变 得 比较 显著 ， 在 一 般 的 玻璃 液体 温度 表 中 ， 用 毛细 管 枢 轴 ) 连结 到 
ВАК СВ) 中 以 及 刻度 板 完成 了 上 述 功能 ， 板 上 刻度 以 标准 的 温度 刻度 作对 照 。 

水 银 和 酒精 是 用 于 玻璃 液体 温度 表 和 金属 液体 温度 表 中 的 一 般 液 体 ， 酒 精 和 其 它 有 机 深 


冷 于 用 体 的 地 区 (水 银 大 约 一 39 凝固 )。 观 测 的 效应 实际 上 是 液体 和 它 的 客 器 之 闻 不 局 的 
“129、 





图 9 一 4 双 金 属 自 记 辐 射 强度 计 











BR. ТЕЗ EET, БИШИ ИИ НИЕ РГА ЙЫК EETHEN. (ИСЛЕРИНЕ Е 
=), ж 置 ， 把 变形 引起 的 移动 放大 和 传送 到 自 记 笔 或 刻度 描 上 。 经 常用 钢 训 水银 
еб AAN Ата оратор 
жадная еюн, ДИАКОН а НЧА НОЕ, М 
жн, ажнай, тенизинин зн. ` i 
Е КАЛТ ТЫ 
йж (图 9 一 6) Же: 
站 上 使 用 的 标准 仪器 。, 最 高 温 
度 表 靠 近 球 部 有 特殊 结构 ， 当 
С 温度 下 降 时 ， 隔 止 水 银 退 问 球 
”部 ; 另 一 种 型 式 , 在 毛细 管内 有 
s y АА KR КЖ 
н s ' 表面 张力 迫使 水 银 离开 球 部 ， 
. “图 9 一 6 带 支架 的 玻璃 液体 最 高 和 最 低温 度 表 用 这 原理 指示 出 温度 最 高 值 。 
充满 了 琥珀 酒精 的 最 低温 度 表 内 有 一 个 浮标 细 针 ， 当 温度 下 降 时 ， 浮 标 细 针 被 迫 朝向 球 部 。 
用 水 银 控 制 、 波 塘 管 传动 的 、 刻 度 盘 类 型 的 最 高 、 最 低温 度 表 ， 或 与 短 杆 相连 接 ， 或 用 长 的 
， 软 电缆 ， 可 以 感应 土壤 或 水 的 温度 图 9 一 7 )。 
щаз (нов) 的 外 形 有 点 全身 强度 计 (图 9 一 4) ， 用 来 和 记 气温 。 在 这 种 情 
况 下 ， 感 应 元 件 是 镀铬 的 波 墙 管 ， 通 过 连 动 系统 把 波 塘 管 的 变形 传送 到 自 记 笔 得 上 。 一 种 类 
似 的 仪器 是 用 一 个 脐 僵 装置 代替 变 接管 ， 受 钢水 银 温 度 表 感应 部 分 的 推动 ， 连 过 一 条 长 的 
电线 ， 可 被 用 作 远 距 离 温 度 计 。 






SR 


Е өй 
图 9 一 7 ”水银 控 制 、 波 塘 管 传动 的 ` 图 9 一 8 ñK RIS E AA 
刻度 盘 类 型 最 高 最 低温 度 表 ` 的 温度 计 
许多 温度 表 都 是 取 人 金属 的 电 性 质 的 优点 构成 的 。 当 二 种 不 相似 的 金属 线 连接 在 末端 上 ， 
庆生 电动 力 ， 电 压 与 端点 间 的 温度 差 成 正比 ， 这 意味 着 如 果 一 端的 温 诬 已 知 ( 参 考 连接 点 )， 
那么 另 一 端的 湿度 《测定 连接 点 ) 可 根据 电压 测定 值 和 金属 电 性 质 的 知识 取得 。 利 用 这 种 项 
理 的 温度 表 通 称 为 温差 电 侦 温度 表 。 最 好 的 温 差 电 偶 之 一 是 铀 一 - 康 铜 ， 它 大 约 产生 
оа С ,Epply 黑 自 入 射 强 度 表 ( 图 9 一 3) 就 是 采用 48 个 这 种 连接 点 的 不 同 温差 电 堆 


„130. 





构成 。 

温差 电 堆 感 应 元 件 在 小 气候 学 中 特别 有 用 ， 因 为 连 楼 点 可 以 由 十 分 细 的 导线 组 成 .例如 ， 
直径 为 75 微米 的 对 接 焊 钢 一 康 铀 导线 ,纵向 插入 松针 叶 能 测 得 叶子 中 心 温度 ;市 场 上 可 买 
到 直径 低 到 25 微米 或 更 细 一 些 的 导线 。 采 用 现代 、 轻 型 ， 电 池 起 动 的 微 压 计 ， 使 得 有 可 能 
在 野外 读 出 温度 什 ， 达 到 常规 精度 约 0.1C。 细 导线 温差 电 堆 密 切 地 与 气温 结合 起 来 ,如果 导 
线 外 面 涂 上 一 层 反射 膜 ， 甚 至 在 具有 净 辐 射 的 比较 静 风情 况 下 ， 辐 射 误差 可 降 低 到 0.5C 或 
更 少 一 些 。 

电阻 随 温度 增加 是 金属 的 一 般 人 性质 ， 这 是 电阻 温度 表 的 基本 原理 。 如 果 一 种 金属 元 件 的 
电阻 特性 精确 地 已 知 ， 测 得 的 元 件 微小 电流 的 电阻 《微小 电流 不 臻 于 引起 元 件 增 热 ) 相当 于 
温度 测定 值 。 和 白金 是 电阻 温度 表 中 优先 选用 的 金属 ， 因 为 白金 稳定 性 好 ， 然 而 镍 和 铜 也 经 党 
被 采用 。 某 些 金 属 氧化 物 对 温度 变化 显示 出 显著 的 敏感 性 ， 许 多 热 敏 电阻 温度 表 的 感应 元 件 
常常 采用 金属 氧化 物 。 

表面 温度 的 测定 十 分 困难 ， 因 为 靠近 分 界面 上 一 般 温度 梯度 较 陡 ， 因 为 三 度 空间 传感器 
永远 不 会 与 理论 上 的 二 度 平面 相 平衡 。 同 样 地 ， 生 物 图表 而 通常 是 不 规则 的 ， 甚 至 在 一 个 叶 
片上 从 一 个 点 到 男 一 个 点 温度 不 同 ， 许 多 情况 下 ， 点 温度 测定 值 只 能 干扰 结果 《加 大 抽样 问 
题 )， 因 为 估 测 能 量 交换 时 ， 多 数 用 整个 面 上 的 平均 温度 。 对 于 这 个 困难 ， 目 前 的 解决 方法 
是 采用 辐射 温度 表 ， 或 笼统 地 说 ，" 红 外 ”温度 表 。 








辐射 温度 表 以 一 般 的 辐射 定律 为 基础 ， 根 据 斯 蒂 凡 定律 ， 一 个 黑体 的 表面 温度 Te("K) 
严格 地 是 发 射 辐射 通 量 密度 E。( 卡 /厘米 :分 ) 的 函数 ， 即 
T. =333Е,9° 25 (9.3) 
这 意味 着 ， 如 果 用 辐射 表 测 定 Eu， 它 的 标尺 可 按 "K 或 忌 来 标定 。 自 然 ， 生 物 圈 中 ， 辐 射 表 只 


用 来 测定 长 波 通 量 。 
多 数 自 然 表 面 是 灰 体 ,发 射 的 长 波 辐射 如 同 (3.8) 式 所 描述 的 ， 这 意味 着 输出 辐射 的 反射 
通 量 也 取决 于 输入 通 量 L; 和 表面 发 射 率 e,[(3.46) 式 】。 生 物 圈 内 正常 情况 下 ， 灰 体 表面 总 
的 输出 辐射 常常 略 小 于 同 温度 下 黑体 输出 的 ， 因 此 辐射 温度 表 通 常 低估 了 实际 的 表面 温度 。 
不 过 ， 偏 差 一 般 十 分 小 ; - 表 9 一 1 列 出 了 L: =0.488 卡 /厘米 ** 分 ，es 和 表面 温度 与 误差 的 关系 
(РТ, = 200)。 林 冠 温度 一 般 与 气温 没有 很 大 区 别 ，es 宇 0.95， 因 此 误差 通常 小 于 1 ç. 
表 9 一 1 辐射 温度 表 指 示 的 表面 温度 的 绝对 误差 与 表面 温度 和 RHE 的 关系 (L= 
0.488 卡 /厘米 *… 分 ,T,=20C) 
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发 射 率 
10 20 30 40 
0.98 0.1 0.3 0.4 0.6 
0.96 0.2 0.6 0.9 1.2 
0.94 0.3 0.8 1.3 1.8 
0.92 0.4 1.1 1.8 2.4 
0.90 | 0.5 1.4 2.2 3.0 





9—9 та KEA ЕАН С АНИ СЕБИН. ЕР НЫНЫ 
动 的 、 轻 型 的 、 以 及 完全 手提 式 的 。 在 野外 、 用 已 知 温度 的 参考 面 能 标定 手持 辐射 盟 度 表 。 
11% 


ЕАН БЕ И ВЕНА, ЕАН 
HERE: Яо, 它 前 查 径 是 仪 
“器 到 表面 更 离 的 5 %。 同 样 ， 仪 器 能 装备 一 个 


记录 。 

在 某 些 情 况 下 ， 一 局 或 一 个 月 的 ， 生 济 的 
平均 温度 对 小 气候 学 家 是 有 意义 的 ， 该 值 是 空 
气 、 土 壤 和 水 介质 的 热力 气候 的 标准 指标 .一般 
把 平均 温度 作为 物理 过 程 、 生 物 过 程 对 环境 的 
- 平均 反应 率 有 关 的 独立 变量 。 利 用 每 小 时 忒 每 
日 观测 值 的 算术 平均 通常 可 以 获得 平均 温度 ; 
ИЯ, BHEE r3 RSS KA 
Чары ДК з 同 的 资料 ， 这 是 完全 合理 的 。 

化 学 反应 的 速度 与 温度 有 关 ， 一 般 来 说 ， 
图 9 一 9 ФЕНА А РЕТ IOL 型 根据 van't Hoff 一 Arrhenius 定 M, эш» 


数 K 的 对 数 与 绝对 温度 T 的 倒数 呈 线 性 变化 ， 即 





logk= c, 9 0.4) 
任 一 时 间 间 隔 At、K 的 平均 值 是 
| K= Hh ка ‚@.в) 


因此 ， 如 果 Ci 和 C* 是 已 知 常数 ， 根据 实验 能 确定 K， 代 替 (9.4) 式 ， 对 某 时 期 来 说 ， 产 生 了 
` 一 个 有 效 的 平均 温度 T。Pallmann,Eichenberger 和 Hasler(1940) 介 绍 了 用 蔗糖 水 解 作用 

作为 感应 反应 的 这 一 类 的 技术 ; Lee(1969) 在 现代 实验 室 和 野外 试验 了 他 们 的 方法 。 、 

Pallmann 方 法 的 精度 是 不 平常 的 ， 土 9.02 C， 然 而 有 效 平均 T 不 恰好 与 标准 温度 表 的 
算术 平均 相符 合 ,因为 糖 的 水 解 作用 与 温度 旦 指数 对 应 (9.4) 式 ]. 生 化 反应 同样 地 随 温度 按 
指数 增加 ， 从 这 方面 看 可 视 作 有 利 条 件 ， 但 是 要 把 结果 与 气候 标准 相 联系 较为 困难 ， 这 是 不 
利 条 件 。 差 异 随 温 度 振幅 直接 增加 ， 因 此 ， 对 气温 来 说 ， 差 异 是 比较 大 的 ， 土 壤 或 水 中 ， 差 
异 可 忽略 。 如 果糖 的 水 解 作用 在 干净 的 玻璃 安放 中 进行 ， 并 直接 暴露 于 阳光 下 ， 辐 射 效 应 小 
于 0.1T。 

9 一 2c 测 湿度 仪器 

水 汽 对 空气 性 质 的 影响 ， 水 汽 对 暴露 于 空气 中 的 物体 的 影响 大 多 ， 以 致 不 能 作为 划分 湿 
度 仪器 的 发 展 基础 。Wexler 和 Brombacher (1951) 提出 了 15 种 仪器 类 型 的 一 张 目录 
表 ， 没 有 详情 无 遗 的 研究 著作 ……， 以 便 得 到 一 张 完全 的 清单 。 用 于 小 气候 学 的 、 最 一 般 的 
.仪器 是 以 热力 、 吸 湿 、 和 凝结 原理 为 基础 . 
- - 日 常 湿 度 测定 最 实用 的 仪器 之 一 ， 多 数 研究 目的 最 精确 的 仪器 之 一 是 于 湿 表 ， 图 9 一 10 
жюри. 干 湿 表 很 简单 ， 由 一 对 测定 温度 的 温度 表 构 成 ， 通 常 其 中 一 个 是 干 球 温度 
ж 指示 气温 ， 另 一 个 是 湿 球 温度 表 (一 般 湿 球 上 复 盖 着 潮湿 的 纱布 ) ， 当 环境 湿度 小 于 
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记录 器 ， 对 准 某 一 表面 可 获得 表面 温度 的 连续 ` 


100%， 由 于 莱 发 ， 湿 球 被 冷却 ， 湿 球 温度 Tw 低 一 些 。 根 据 干 湿 表 理论 , 标准 气压 下 1000 
毫 巴 ) ， 表 达 式 为 

е„=е„-ү (Т.-Т,) (9.6) 

式 中 6. 是 环境 水 汽 压 ，ew 是 温度 为 ,情况 下 的 饱和 水 汽 压 ，Y =0.66 (1+ 0.00115Tv) ， 
在 任何 其 它 气 压 值 时 ，r 必 须 用 气压 比值 P/1000 进 行 加 权 。 很 少 用 (9.6) 式 计算 ， 因 为 
表 、 图 或 计算 尺 是 十 分 方便 地 可 被 用 来 取得 所 要 求 的 环境 湿度 测定 值 ; 舱 人 .10 是 一 个 例子 

干 湿 才 这 一 类 包括 玻璃 水 银 温度 表 ， 温 差 电 人 
温度 表 ， 热 敏 电阻 温度 表 ， 以 及 其 它 温度 表 类 型 。 
通常 以 风 扁 为 动力 ， 强 连 空气 流 经 温度 表 球 部 达到 
所 要 求 的 通风 : 这 种 类 型 之 一 是 阿 斯 曼 通风 干 湿 表 
(图 9 一 11)， 以 发 条 为 动力 开动 风扇。 阿 斯 曼 干 湿 
表 和 相似 的 类 型 可 用 于 使 用 吊装 型 (图 9 一 10) 不 方 
便 的 观测 点 上 。 一 种 轻便 的 热 敏 电阻 干 湿 表 (图 9 一 
12) 用 干电池 为 动力 发 动 风扇 ,通过 小 管 吸入 空气 
这 种 类 型 的 装置 可 以 小 到 像 皮下 注射 针 ， 供 给 在 极 
小 空间 内 抽取 湿度 样本 。 

其 它 类 型 的 湿度 表 《湿度 仪器 的 通称 ) 是 利用 
自然 的 或 人 工 的 吸湿 性 物质 对 环境 湿度 变化 的 反 
应 。 毛 发 和 动物 腊 随 着 环境 相对 湿度 的 变化 而 改变 
其 大 小 ， 当 相对 湿度 由 ОМ 100%, ЛЯ & Е 
度 增加 2 一 3 多 ， 人 发 是 气候 站 上 用 于 湿度 记录 器 上 “图 9 一 10 水 银 温 度 表 的 一 般 
的 一 般 感应 元 件 ， 通 过 机 械 装置 ， 把 毛发 和 其 它 物 ЕЛЕ. 

质 随 湿度 的 变化 经 放大 ， 传 送 到 指示 刻度 盘 或 湿度 
计 上 ， 湿 度 计 的 外 形 和 结构 类 似 于 图 9 一 8 上 的 温度 计 ， 一 般 温 湿 计 在 同一 图 上 记录 环境 温度 
和 相对 湿度 二 个 数值 。 

湿度 计 的 感应 元 件 也 能 用 可 观测 的 质量 、 颜 色 或 电 特性 的 变化 作为 温度 指示 者 .小 气候 
学 中 ， 即 使 湿度 指标 也 不 广泛 应 用 重量 或 颜色 探测 法 ， 因 为 其 它 方法 通常 比较 简单 ,适宜 
的 电解 水 份 感应 计 片 《如 氧化 锂 ) 是 比较 好 的 电 传导 者 ， 潮 湿 时 传导 能 力 超过 干燥 时 ， 选 种 
膜 片 通过 适当 的 校正 可 用 来 测定 环境 湿度 | 

需 点 湿度 表 是 以 圳 点 温度 原理 为 基础 。 当 温度 被 冷却 到 锦 和 点 时 ， 水 汽 开 始 攻 半 如 果 
和 潮湿 空气 接触 的 表面 温度 被 控制 或 仔细 地 监测 ， 凝 结 开始 时 的 温度 就 是 露点 滥 度 。 在 精密 
的 工作 中 ， 状 别 凝结 开始 是 一 个 难题 ， 经 常用 光电 管 探测 非常 光滑 的 抛光 面 上 反射 率 的 连续 
变化 。 

9 一 2d 测 风 仪器 

反 向 标 和 风速 类 是 用 来 测定 空气 流动 速度 的 二 个 分 量 〈 即 方向 和 速度 》 ， 实 际 观测 中 经 
常 仅仅 测定 水 平分 量 ， 风 疝 取 的 是 迎风 的 方向 。 风 向 和 风速 都 有 脉动 快 的 倾向 。 所 以 气流 特 
征 必须 用 平均 值 、 极 端 值 、 频 率 分 布 或 阵 性 等 统计 值 表 示 。 小 气候 研究 中 ， 多 数 情 况 下 并 不 
需要 气流 的 连续 长 期 记录 ， 虽 然 是 令 人 假 服 的 ， 但 化 费 的 时 间 、 精 力 和 资金 很 巴 贵 。 

最 普通 的 风速 表 利 用 流动 空气 的 动能 。 风 施加 压力 在 一 个 固体 上 ,必然 使 固体 移动 ,压力 
与 垂直 于 表面 的 风速 平方 成 正比 。 摆 式 风速 表 简单 地 是 一 个 平坦 金属 板 ， 和 摆 一 样 使 局 板 围 
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图 9 一 11 阿 斯 受 干 湿 表 ` 图 9 一 12 干电池 起 动 通风 的 
веке ти 
анаа), АЗЕЛ СО DAME, РИНЕН АШК, КАЖ 
表 (图 9 一 13) ЖЕНИ 62, MERER 《图 % 一 14) MARKER E fe 


动 。 杯 的 形状 是 十 分 普通 的 ， 通 过 机 械 或 电 传 装置 ， 把 负 和 转 数 计 、 速 度 计 或 朋 时 记录 器 连 
接 起 来 。 





图 9 一 13 转 杯 风速 表 
+184: 





小 空间 、 或 那里 风速 十 分 小 ， 用 热力 或 热线 风速 表 (图 9 一 15) 十分 方便 。 维 持 恒定 的 
超 环境 气温 的 细 导 线 由 于 对 流 迅 速 地 损失 热量 ， 热 损失 率 是 风速 的 函数 ， 它 可 用 导线 增 热 所 
要 求 的 电流 来 测定 。 为 了 便于 感应 ， ей ВАН 
内 ， 读 数 表 按 置 在 一 定 距离 处 ， 避 免 观测 点 上 气流 的 破坏 。 

9 一 2e 其 它 仪器 

一 般 用 于 小 气候 学 的 其 它 仪器 包括 各 种 型 式 的 雨量 器 以 及 莱 发 和 藻 腾 仪器 。 最 广泛 使 用 
的 雨量 器 简单 地 是 一 个 顶部 开口 的 园 柱 形容 器 (图 9 一 16) ; 降水 经 过 漏斗 汇集 入 比较 小 的 
内 部 圆柱 体内 ， 降 水 深度 被 扩大 10 倍 。 刻 度 杆 上 记录 的 水 线 就 是 测定 的 降水 深度 ， 这 种 技术 
已 经 维持 数 世 纪 。 各 种 型 式 的 自 记 雨量 计 ， 以 及 多 点 短期 采样 使 用 的 小 孔 直接 读数 雨量 计 ， 
还 有 供 长 期 无 人 管理 的 大 型 雨量 计 等 都 是 有 用 的 。 





图 9 一 15 ЖИЛА 图 9 一 16 标准 的 非 自 记 雨 量 器 

抽样 取得 林 冠 上 的 降水 量 是 尚未 解决 的 问题 ， 因 为 透 流 是 不 均匀 地 分 布 着 。 一 种 解决 的 
办 法 是 大 量 雨 量 器 随机 地 排列 在 林地 上 ， 测 定 透 流 后 取 观 测 的 平均 值 。 一 个 比较 实际 的 方法 
是 设立 一 条 长 的 狭窄 小 孔 GAR) MER- 通过 不 规则 树冠 效应 的 补偿 减少 变化 率 。 
本 要 最 普通 的 蒸发 仪器 是 一 个 盛 水 的 浅 圆柱 形 统 (图 9 一 17) 。 测 微 器 用 来 测定 由 于 蒸发 引 
起 的 水 面 的 变化 ， 不 能 把 蒸发 胡 测 得 的 资料 外 推 到 林内 或 其 它 地 方 ， 但 作 廊 指标 对 某 些 情况 
下 可 能 是 有 用 的 。 生 态 学 家 和 其 它 人 在 相似 情况 下 常常 用 许多 小 型 仪器 ， 如 Piche Ж Я Ж 
( 它 人 允许 水 从 小 的 直立 的 有 刻度 的 圆柱 体内 抽 到 多 孔 纸 的 盘 内 ， 然 后 蒸 发 ), 另 一 种 Livings- 
ton 燕 发 表 ( 它 由 多 孔 的 变 杯 组 成 ， 资 杯 从 卡 颈 玻 璃 瓶 或 经 内 抽出 水 份 莱 发 ) 。 各 种 茹 发 表 
比 各 种 树叶 或 其 它 表 面 对 风 速 敏感 得 多 ， 因 为 后 者 表面 上 的 水 汽 压 小 于 饱和 水 汽 压 。 


9—3 ”仪器 布置 

小 气候 仪器 有 时 单独 陈设 ， 但 更 多 情况 是 群 组 布置 ， 以 便 〈《1 ) 说 明 同 一 生境 上 的 各 种 
环境 因子 ,或 《2 ) 一 个 因子 的 空间 变异 性 ， 或 《3 ) 几 个 因子 的 空间 分 布 ， 这 是 能 量 预 算 
研究 所 要 求 的 。 
° 9 一 3a 气候 站 

一 个 典型 的 森林 气候 站 至 少 要 包括 一 个 标准 雨量 器 和 一 个 仪器 百叶 箱 (图 9 一 18) ， 安 
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放 有 最 高 和 最 低空 气温 度 表 。 此 外 ， 经 常 还 装配 有 大 型 蒜 发 中， 水 面 旁边 安装 记 数 风速 计 
在 水 中 安放 一 支 最 高 一 最 低温 度 表 ， 在 这 种 情况 下 ， 首 先 需要 设 概 栏 ， 以 防 大 野兽 去 喝 水 。 
为 了 取得 当地 气候 更 完整 的 记录 ， 百 叶 箱 里 也 可 安放 一 个 温 湿 计 或 其 它 湿度 感应 器 ， 自 记 雨 
量 计 能 帮助 我 们 更 确切 地 统计 降水 状况 。 





9—17 Жаиа 
RERA 


可 惜 只 有 少数 森林 气候 站 配备 有 日 
照 计 或 自 记 辐射 强度 计 。 有 些 站 有 一 个 
或 几 个 深度 的 最 高 一 最 低 土 壤 温 度 表 。 
在 降雪 量 占 年 降水 量 中 较 大 比 重 的 地 
区 ， 习 惯 于 沿 一 条 预先 选 定 的 调 查 路 
线 ,抽样 测定 雪 的 深度 和 密度 ,并 按 规定 
的 时 间 测 定 新 雪 的 深度 。 气 候 站 的 仪器 
通常 每 天 同一 时 间 读 数 和 使 用 ， 并 将 数 
据 填 入 本 地 区 气候 站 网 通用 的 表格 内 ， 
玫 格 通常 有 备注 空 拦 ， 供 记载 反常 的 天 
气 现象 或 任何 子 盾 的 现象 或 仪器 的 故 
№. 

琳 林 气候 站 的 使 用 和 养护 是 一 项 十 


分 需 亦 的 工作 。 观 测 员 必须 按 规 定时 间 进 行 观 测 ， 必 须 高 度 警惕 并 准备 克服 可 能 发 生 的 各 种 
де. ники жикстан. 


9 一 3b 观测 塔 
为 了 正确 估 测 生物 圈 和 大 气 之 间 的 能 量 流 


动 ， 需 要 测定 林 冠 高 度 活动 面 以 上 和 活动 面 以 下 


的 各 层 特 性 。 为 此 ， 除 少数 使 用 停留 的 飞行 器 以 


外 ， 没 有 一 种 工具 是 方便 的 ， 必 需 建 立 用 拉 桩 固 ， 


定 在 地 面 上 的 观测 塔 或 固定 杆 。 观 测 塔 正如 图 8 
一 10a 所 示 ， 世 界 各 地 的 研究 组 织 都 用 观测 塔 支 
架 观 测 仪器 。、 

装 印 式 金属 塔 比较 便宜 ， 也 容易 安装 ， 便 于 
折 务 存放 或 撒 迁 到 新 的 观测 点 。 这 种 简单 装备 的 


主要 问题 是 日 常 操作 和 检查 仪器 比较 困难 。 用 合 ` 


适 的 轻 质 梯子 、 台 梯 和 其 它 人 铠 杆 附件 使 成 本 和 安 
装 量 增加 ， 以 及 生境 小 气候 人 为 化 。 从 技术 观点 
看 ， 比 较 合适 的 解决 办 法 是 使 用 收缩 式 金属 塔 ; 


或 用 滑轮 或 吊车 系统 ， 升 高 或 降低 各 种 仪器 > С 


种 设计 改进 可 能 使 总 成 本 增加 一 个 量 数 。 森 林 小 
气候 学 显然 是 一 个 需要 发 展 和 应 用 较 高 级 技术 的 
领域 。 

当然 ， 观 测 塔 的 量 测 仪表 必需 决定 于 具体 的 








图 9 一 18 RZ THE 


研究 目的 ， 但 是 ， 认 识 观 调资 料 固有 的 局 根性 和 米 之 不 易 的 观测 数据 的 可 能 效能 ， 都 是 重要 


的 。 还 没有 合适 的 观测 塔 ， 供 描述 森林 生境 上 空气 温度 、 湿 度 ，C04 浓 度 的 铅 直 剂 页 ， 而 且 


36." 


这 些 剖面 随 不 同 生境 而 变化 ， 又 与 土地 类 型 、 坡 向 、 森 林 特 征 等 有 关 ， 并 且 要 想 取得 充足 的 
样本 ， 到 目前 为 至 还 是 一 个 不 可 追 越 的 困难 ， 把 数据 外 推 到 缺少 观测 资料 的 邻近 生境 也 是 困 
难 的 。 Tajchman (1972, 1974) 最 近 的 工作 提出 了 解决 一 般 问题 的 有 希望 的 途径 ， 很 多 其 
它 的 研究 已 经 做 出 了 贡献 或 建议 ， 但 很 少 全 盘 解 决 。 

往往 不 必 在 林 冠 上 安装 辐射 强度 表 观 测 总 辐射 ， 除 了 短波 环境 通 量 与 相 邻 扩 地 相 比 有 差 
异 外 ， 其 它 辐 射 通 量 可 用 相 邻 空旷 地 的 数值 取代 ， 如 果 安 装 辐射 强度 表 ， 感 应 板 应 该 与 坡 面 
平行 。 最 近 几 十 年 内 已 经 积累 了 许多 理论 和 经 验资 料 ， 我 们 可 以 进行 高 效率 的 估 测 ， 取 代 一 
些 化 费 大 的 观测 。 现 有 资料 已 经 可 以 说 明 ， 企 图 对 每 一 种 情况 都 能 分 析 归纳 是 徒劳 无 益 的 ; 
例如 ， 复 杂 地 形 林 冠 上 空 风 的 结构 不 可 思议 的 复杂 ， 现 在 用 物理 输送 模式 推导 出 的 数据 是 无 
意义 的 。 

9 一 3c 人 为 控制 

在 实验 室 研究 中 ， 完 全 的 环境 控制 通常 是 我 们 期 望 达到 的 目标 ， 但 在 野外 研究 中 ， 总 要 
避免 人 为 控制 。 然 而 在 某 些 情况 下 ， 改 变 观测 系统 中 的 局 部 气候 可 能 是 方便 或 必要 的 。 例 
如 ， 用 莱 腾 界 测 定 光合 作用 率 或 植物 终 盖 地 的 蒸发 损失 。 

一 种 帐篷 式 可 打气 的 军 子 示 于 图 9 一 19 中 。 音 子 里 有 一 棵 小 树 ， 用 汽 泵 从 靠近 底部 的 入 
口 打 入 空气 ， 然 后 密封 ， 人 迫 便 空气 通过 所 要 求 的 出 口 (Lee，1966)。 把 干 湿 球 温度 表 插 入 进 
口 和 出 口 点 的 气流 中 ， 空 气 速度 用 汽 泵 控制 或 在 出 口 点 监测 。 如 果 土壤 表面 密封 阻止 直接 敬 
发 ， 则 蒸腾 率 是 






E.=Au (po—pi) (9,1) 

式 中 A 是 进 气 管 的 断面 积 ，u 是 风速 ，p。 pi 是 进口 和 出 口 空气 间 绝 对 温度 的 差 值 。 

ЖИР, N ЖЕЙ A | 
成 ， 厚 度 约 100 微 米 ， 能 透 过 
约 90 狗 的 短波 辐射 入 射 通 量 。 辐 
射 “ 温 室 效应 ”经 常 很 小 ， 通 党 
为 负 值 ， 即 使 薄膜 能 透 过 大 约 75 
% 的 入 射 长 波 辐射 。 尽 管 舌 内 辐 
射 不 足 , 温 度 仍 比 篷 外 高 10C „Ж 
内 测 得 的 汽 压 差 (叶子 减 空气 ) 
可 比 篷 外 树木 大 2 f, 

密封 的 效应 首先 是 降低 通 
风 。 为 了 精确 感应 湿度 变化 ， 把 
密封 章 作 为 水 汽 临 时 收集 器 是 很 
方便 的 ;而 且 同 时 也 收集 了 热量 。 
在 其 它 自然 环境 中 ， 广 泛 使 用 相 
似 的 装置 来 监测 CO, 的 通 量 。 最 
近 ， 企 图 通过 改变 设计 以 改善 密 9 一 19 
封 效应 ， 已 部 分 地 获得 成 功 。 用 于 监测 桂 木 水 份 祯 失 的 可 打气 的 帐 征 式 单 子 
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BTE ”问题 类 型 


森林 小 气候 学 的 认真 的 学 生 很 快 就 会 理解 伽利略 的 一 句 格言 : “所 有 真 才 实 学 都 是 自学 
来 的 ”， 这 句 话 的 推论 就 是 ，“ 你 不 能 教会 任何 人 任何 事情 ”。 韦 伯 斯 特 把 理解 说 成 是 “ 通 
过 恰当 概念 下 观察 详细 资料 ， 提 出 明 距 的 经 验 的 能 力 ”;， “恰当 的 概念 ”可 以 通过 有 条 件 的 
定律 、 函 数 相 关 、 经 验 相 关 等 纯 理论 地 学 习 ， 但 观察 得 到 的 详细 资料 是 更 珍贵 的 个 人 经 验 。 
因此 ,教师 提出 的 问题 首先 可 以 作为 例子 ,帮助 学 生 练习 论证 本 领 ， 学 习 过 程 在 一 定 程度 上 首 
先是 正确 和 严密 的 论证 过 程 ， 任 何 特殊 场合 下 的 “正确 ”答案 总 是 属于 次 要 地 位 。 

本 章 包括 八 节 ， 对 应 本 书 前 八 章 的 内 容 。 每 一 节 都 是 一 个 清单 ， 列 举 各 种 问题 、 实 际 练 
习 和 问题 样板 ， 用 来 督促 学 生 自学 。 要 完满 回答 和 解决 这 些 问题 ， 可 能 需要 仔细 阅读 每 章 末 
尾 列 出 的 参考 文献 和 选读 文章 。 


10—1 х= 

a、 在 广阔 的 大 气 科学 领域 中 ， 小 气候 学 已 经 发 展 成 为 独特 的 课 题 ， 为 什么 ? 请 参考 
Geiger (1965， 第 一 节 ) 或 用 其 他 试验 数据 为 您 的 回答 提供 论据 。 

b、 地 球 一 一 大 气 系统 输入 和 输出 辐射 的 平均 值 假定 相等 。 这 种 假定 的 理 由 何在 ? 参考 
“标准 大 气 ”的 等 温 层 (List，1951) 或 用 其 他 论据 回答 。 : 

c、 如 果 地 表面 承受 的 空气 柱 压力 是 654 毫 巴 ， 计 算 单 位 表面 积 上 气 柱 的 总 质量 。 参 考 1 
一 3 节 或 其 他 材料 ， 详 细 说 明 数 量 论据 。 

d、 研 究 附近 气候 站 定期 公布 的 月 平均 气温 的 资 料 。 用 图 〈 如 图 1 一 6) 示 明 没 度 的 年 
变化 状况 落后 于 可 能 的 太阳 辐射 。 

e、 地 球 上 平均 年 蒸发 量 和 年 降雨 量 约 相当 于 均匀 的 100 厘 米 深度 ， 平 均 可 降 的 水 大 约 是 
2.5 厘 米 。 用 这 些 资料 说 明 大 气 中 水 分 子 的 平均 周期 大 约 是 9 Ж. 


10 一 2 ”生物 图 

a、 全 球 植物 带 通 常 与 相应 的 气候 带 是 一 致 的 ， 概 括 复习 这 个 概念 ( 例如 ， 参 阅 Budydo 
1974) ， 并 计算 附近 气候 站 降水 潜 热 与 净 辐 射 的 年 比值 LuP/R。( 如 2 一 1 节 所 建议 ) 。 

b、 确 定 公式 2，4 中 可 能 受 表面 特征 影响 的 每 一 项 ， 列 举 说 明 每 一 种 情况 下 相应 的 特 
征 ， 并 描述 对 净 辐 射 的 影响 。 

c、 如 果 野 营地 位 于 小 山坡 上 ， 那 里 局 地 风 占 优势 ， 试 述 营 火 理 想 的 相对 位 置 ， 使 烟火 
不 致 于 被 风 吹 进 营 房 。 

d、 叙 述 云 量 和 风速 对 夜间 活动 面 附近 空气 逆 温 的 程度 和 深度 的 影响 。 

e、 重 新 编制 表 2 一 2 ， 假 设 恒定 环境 温度 T= 250, АЕР = 1000 毫 巴 。 


10 一 3 ”辐射 能 
a、 一 个 点 光 〔 辐 射 点 源 ) 照射 相距 10 米 的 rm? 的 圆 面积 ， 此 圆 面 积 上 的 平均 通 量 密度 
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是 E， 试 求 平均 通 量 密度 等 于 4 王 的 某 一 中 间距 离 光线 通过 的 横 切 面 的 直径 。 

b、 如 果 有 一 个 黑 体 发 射 的 最 大 辐射 的 波长 在 入 =10hm 处 ， 另 一 个 黑 体 发 射 最 大 辐射 
的 频率 在 同一 波长 处 ， 请 问 这 两 个 黑体 的 表面 的 温度 有 无 差别 。 

c、 请 计算 温度 为 T 的 黑 体 表 面 的 辐射 通 量 密度 ， 使 通 量 密度 随 温度 的 变 化 率 是 
0.01 卡 /厘米 *… 分 人 

d、 试 求 一 个 不 透明 灰 体 的 发 射 系 数 ， 如 果 灰 体 的 反射 系 数 为 0.2， 温 度 和 波长 相同 。 

e、 计 算 纬 度 40"N、 季 至 、 离 真 太阳 时 正午 t=0.2 和 4 小 时 ， 水 平面 上 可 能 的 太阳 光 日 
射 通 量 密度 C(3、10、3、11) 式 , ЖА. 53. 

f、 当 太阳 经 度 是 330”( 表 5 ) 和 正午 标准 时 间 ， 试 求 出 时 区 参考 子午 圈 的 西 面 1.5° 处 
的 真 太阳 时 。 

g、 为 什么 兰 紫 光 带 〈0.4 一 0.5 微 米 ) 上 ， 太 阳光 辐射 通过 大 气 时 的 衰减 比 绿 黄 带 (0.5 
一 0.6) 上 大 ? 

h 、 说 明 或 比较 不 同 植物 类 型 间 的 反射 率 时 ,除了 植物 种 名 称 外 ,还 必须 考虑 哪些 因子 ? 

i、 计 算 =40"N， 坡 度 为 50 狗 的 西北 坡 上 ， 太 阳 赤 纬 8 = 0 ”( 二 分 点 ) 时 ， 太 阳 直 
接 光 辐射 的 县 长 。 

j、 上 眼睛 看 起 来 绿色 比较 浅 的 林 冠 ， 它 的 反射 率 可 能 和 深 色 的 一 样 大 ， 可 能 小 于 深 色 
的 ， 请 解释 原因 。 

К, (3-39) REA (341) 式 推导 出 《3*42) R, Be (3449) 和 (3342) 式 在 同一 座 
ЖЕН ЕН в, 和 Ta 的 关系 曲线 。 

1、 假 定 T,=T.=300"k， 表 面 反射 率 =1.0， 用 (3*41) 、 (3342). (3.44), 和 

(345) 式 求 出 云 量 为 0.0、0.2、0.4、0.6、0.8 和 1.0 时 的 净 长 波 辐射 。 

m、 如 果 水 平面 上 太阳 辐射 直接 光 通 量 密 度 S。= 1.00 卡 /厘米 ** 分 ， 在 一 个 表面 面积 
Аъ = 100 米 :的 不 规则 物体 上 的 平均 通 量 密度 是 0.40 卡 /厘米 *， 分 ， 求 出 物体 在 水 平面 上 投 
射 的 阴影 面积 An。 

п, Я (3.54) 和 (3.57) 式 中 各 项 之 间 的 相互 关系 指出 夏季 晴天 情况 下 
5» = 0.8265,Җ1„ь = -0.127 是 合理 的 。 

o、 如 果 a=0.90，s=0.95， 用 (3.55) 式 估 测 林 冠 上 的 净 和 辐射， 假定 森林 位 于 
中 =40"N， 南 坡 ， 坡度 为 25% (14°) ， 正 午时 的 赤 纬 5=16"， 总 辐射 (水 平面 上 ) 
Se= 1.00 卡 /厘米 :， 分 ， 气 温 =25C， 林 冠 温度 =30C。 令 5.=L。=0, 用 (3:34) R Ж 
Su+ Ss， 用 表 A. 2 МА. 9 得 到 长 波 分 量 。 


10 一 4 TER 

a、 给 出 “热量 输送 系数 ”的 精确 的 文字 定义 。 

b、 用 表 4 一 ! 的 资料 ， 求 出 岩 石 一 一 木材 混 合 物 的 热 容量 ， 如 果 岩 石 的 体积 百分率 是 
0.40。 

c、 假 设 一 种 理想 土壤 具有 热 扩 散 率 a = 0.25 厘 米 :/ 分 〈 随 深度 是 常数 ) 。 如 果 Z=10 厘 
米 处 的 振幅 是 5 C， 试 求 出 aT。 面 上 的 温度 日 振幅 。 

d、 一 根 树干 具有 表 4 一 1 所 示 的 木材 的 热力 性 质 ， 通 过 传导 (平均 温度 由 15 人 到 20 必 经 
过 3.75 小 时 ) 使 树干 增 热 ， 如 果树 干 直 径 是 50 厘 米 , 试 求 通过 树 皮 的 平均 传导 率 
( 按 卡 /厘米 :分 ) 。 
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е, ПЕ АШ Ж, вео 01 Б/Е. 0, ЖЕНЕ А 
导 的 热量 输送 系数 。 

f、 如 果 叶 子 直径 d = 10 厘 米 ， 温 度 差 〈 叶 温 减 去 环境 气温 ) 是 2 C， 试 求 平坦 叶子 上 表 
面 自由 对 流 (їйї) 的 热量 输送 系数 he。 

g、 平 坦 叶 子 的 特征 尺寸 是 5 厘米， 自由 风速 为 200 厘 米 / 秒 。 确 定 近似 的 对 流 范围 ， 如 
果 温 度 差 ( 叶 温 减 去 气温 ) 是 2 TC， 请 计算 叶子 一 边 的 对 流 率 。 


10 一 5 ЖЖ 

a、 雪 场 积 雪 深 度 是 20 厘 米 ，0 立时 它 的 容积 密度 是 0.25 克 /厘米 *， 试 求 出 表 面 每 平方 
厘米 面积 上 ( 1 ) 雪 和 (2 ) 相 当 于 液态 水 的 量 莱 发 所 要 求 的 能 量 。 

b、 如 果 潜 热 通 量 密度 是 0.52 卡 /厘米 :分 ， 水 汽 压 差 《 表 面 减 去 周围 环境 ) 是 10 毫 
巴 ， 试 求 出 自由 水 面 的 水 汽 扩散 阻力 r*， 单 位 取 秒 /厘米 《假定 等 温 = 200). 

c、 假 定 林 冠 上 的 净 辐 射 完 全 消耗 于 对 流 和 潜 热 通 量 交换 ，Rs。=L,V+H = 
0.80 卡 /厘米 :分 ， 如 果 波 文 比值 B = 1/3， 试 求 LvV。 

d、 计 算 和 讨论 叶 特性 和 状态 对 ( 1 ) 莱 腾 水 的 可 得 性 的 影响 ，( 2 ) 水 汽 压 差 〈 叶 减 去 空 
气 ) 的 影响 。 

e、 已 知 周 围 环 境 水 汽 压 e。= 10 ЖШ, НЕТ, = 2510, МЕЖ - 20 减 少 到 - 40 巴 
时 ， 计 算 水 汽 压 差 的 百分数 减少 值 〈 内 部 叶 空 间 减 去 周围 环境 ) 。 

f. &S= 2 微米 ，d= 4 厘米 ，u= 100 厘 米 / 秒 ， 按 推导 (5.26) 式 和 (5-29) 式 中 所 
用 的 特殊 条 件 ， 计 算 蒸 腾 总 阻力 Re。 

g、 如 果 总 阻力 R, = 2 秒 /厘米 ,空气 阻力 r。= 1 秒 /厘米 , 叶 面 积 指数 LAI= 5， 求 出 林 ， 
冠 上 水 汽 扩散 平均 气孔 阻力 r。 

h、 如 果 气 孔 总 阻力 R,= 4 秒 /厘米 ， 空 气 阻力 r*= 1 ЛЖ ИОК ЖІ, 
这 里 假定 蒸腾 率 L。E. = 0.20 卡 /厘米 * 分 低 于 其 它 相同 情况 下 (但 是 截留 水 不 存在 ) 。 

i、 北 半球 中 纬度 大 陆 上 《30* < 中 60*"N) ， 平 均 年 降水 量 P = 548 毫 米 ， 如 果 排 到 海洋 
中 Q= 177 毫 米 (Baumgartner#iReichel, 1975) 。 计 算 这 一 地 区 的 潜 热 交 换 的 平均 每 日 
通 量 密度 (假定 L, = 592 卡 / 克 ) 。 

j、 阅 读 5 一 5b 节 和 其 它 有 关 的 文献 ， 然 后 定义 V,， 使 概念 具有 一 般 的 正确 性 。 如 果 有 的 
话 ， 正 确 概念 的 意义 何在 ? 

k、 美 国 东北 部 潮湿 地 区 ， 年 平均 降水 量 和 径流 量 之 差 大 约 600 毫 米 。 用 (5-43) AME 
这 个 地 区 的 平均 生物 温度 T。( 观 测 的 平均 气温 大 约 是 10C ) 。 


10—6 ”新陈代谢 能 

a、 假 定 中 纬度 地 区 的 森林 ,陆地 面积 每 平方 米 上 产生 干 物质 1.5 千 克 , 生 长 季 为 150 天 ， 
该 时 期 平均 总 辐射 是 450 卡 /厘米 *… 日 。 求 出 总 通 量 的 百 分 的 几 用 于 干 物质 生产 上 ? 

b、 估 测 哺 乳 动物 的 体 表 表面 积 ， 它 的 基础 代谢 率 为 1600 千 卡 /日 。 

c、 画 出 林 冠 上 CO， 浓度 〔 相 对 单位 ) 与 时 间 为 一 年 和 一 日 的 关 系 曲线 ， 以 便 示 明 典型 
循环 。 

d、 解 释 为 什么 改变 气孔 孔径 时 , 它 对 叶子 的 C0, 吸收 率 的 影响 比 水 汽 扩散 率 的 影响 小 。 

e、 求 出 co 扩散 的 边界 层 厚度 5。， 如 果 相 应 的 水 汽 扩散 厚度 是 4.0 毫 Ж. 
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f、 请 解释 为 什么 净 光 合作 用 率 中 午时 出 现 典型 的 低 值 ， 事 实 上 这 种 情况 在 晴朗 夏天 (最 
大 总 辐射 时 期 ) 是 十 分 显著 的 。 


10 一 7 能量 预 算 

a、 假 设 一 个 蒸腾 的 林 冠 〈 液 面 温度 = 3010) 林 冠 从 温度 比较 低 的 土壤 中 (土壤 温度 = 
100) 吸取 水 份 。 试 求 增 热 水 所 要 求 的 能 量 与 蒜 发 过 程 所 要 求 的 能 量 比值 。 

b、 解 释 波 文 比值 B( 表 7 一 1) 对 全 天 来 说 是 正 的 ， 然 而 ， 夜 间 随 着 凝结 露 的 出 现 ，L,V 
的 符号 发 生变 化 。 

c、 计 算 环境 与 25C 潮湿 表面 之 间 进 行 潜 热 交换 的 配合 因子 ， 假 设 环 境 的 气温 和 相对 湿 
度 分 别 为 20C 和 40 匈 ， 以 及 水 汽 扩散 总 阻力 R。 = 1.0 秒 /厘米 。 

d、 计 算 暴 露 于 自由 大 气 的、 不 受 障碍 的 、 球 状 物体 的 平 均 净 辐射 Rs。 假定 短波 吸收 
系数 a =0.80， 长 波 发 射 系数 e=0.95 和 表面 温度 T,=25C;， 同样 地 ， 按 卡 /厘米 :分 
$ь=1.00, 5а=5.=0.25, [:=0.50 Ж1..=0.60, 

e, ЛИН (489 = 20 厘 米 ， 高 度 h = 200 厘 米 ， 与 表面 相 接 触 时 ， 计 
算 每 一 个 能 量 预 算 分 量 的 部 分 面积 〈 包 括 辐射 能 交换 的 各 个 分 量 ) 。 

f、 求 出 铅 直 圆 形 锥 体 接受 直接 光 太阳 辐射 的 弯曲 面 的 部 分 面积 ， 如 果 锥 顶 角 a = 20°, 
太阳 天 顶 距 Z= 40°, ç 

g、 计 算 加 权 的 热量 输送 系数 的 总 和 Ah (单位 : ЖЖ. gy C ER HE ЖИЙ 释 一 
个 物体 由 于 加 权 的 输入 辐射 平均 吸收 增加 时 (I = 0.20 卡 /厘米 *: 分 ) 物体 的 平均 表面 温度 
增加 AT.=57。 





1—8 精 选 的 专题 

a、 森 林 小 气候 站 的 日 常 观 测 值 用 于 估 测 邻近 林 区 的 小 气候 有 那些 意义 。 

b、 解 释 晴 天 时 密集 林 冠 下 的 相对 湿度 一 般 大 于 林 冠 上 。 

c、 概 括 描述 大 尺度 和 小 尺度 地 形 特点 对 降水 特征 的 空间 分 布 的 影响 。 

d、 计 算 用 玻璃 贺 项 复 盖 的 水 平地 面 上 ,稳定 情况 下 的 净 辐 射 。 令 表面 温度 T,。=40'C , 玻 
璃 温度 Te=30C， 以 及 百叶 箱 (周围 大 气 ) ЖТ, = 255, 同样 地 ， 总 辐射 Se= 
1.20 卡 /厘米 :分 ， 玻 璃 短波 透射 系 数 t = 0.90， 玻 璃 反射 率 100r= 5 Ф, HEK 波 反射 率 
20%， 表 面 长 波 发 射 系数 0.95， 对 长 波 辐 射 交换 来 说 ， 玻 璃 相当 于 一 个 黑体 。 

e、 数 学 或 数量 证 明 ， 二 分 点 时 ， 全 天 ， 森 林 北 坡 边 缘 上 投射 的 阴影 长 度 S 是 常数 ， 
S=htanb (h= 树 高 ,= 纬度 ) , 

f、 哪 些小 气候 道理 能 被 用 来 说 明 在 人 为 破坏 地 上 ， 和 刺槐 实生 苗 的 成 活 率 比 其 它 阔叶树 
高 ? . 
g、 哪 些小 气候 道理 能 被 用 来 解释 中 纬度 某 些 潮湿 地 区 ， 北 坡 与 南 坡 对 比 ， 北 坡 的 生产 
率 比 较 大 。 

h、 讨 论 “ 暖 坡 带 ”概念 ， 以 及 关于 它 对 森林 树种 的 物候 现象 和 生长 方面 的 意义 。 

i、 用 (8-23) 式 ， 对 一 个 已 知 风 暴 ， 计 算 预 期 的 降水 截留 量 ， 如 果实 际 ИЫК 深度 是 20 
毫米 ， 雨 量 器 位 置 上 风速 是 5 K/D, MAK hS EK. 

j、 一 条 森林 河川 CE 均 深度 4= 15 厘 米 ， 宽度 W = 200 厘米 ) ， 水 流 以 平均 速度 
5 厘米 / 秒 通 过 皆 伐 地 〈 暴 露 河 段 的 长 度 L = зоож), рКа Мос апос, жү 
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面积 、 每 分 钟 增 热 水 所 要 求 的 能 量 〈Q， 卡 /厘米 :分 ) 。 
k, Ж 述 一 个 孤 立 的 小 室 或 其 它 实验 研究 装置 ， 它 能 被 用 来 导出 一 个 “ 风 一 一 寒冷 
C (8-53) R) 因子 的 比较 有 意义 的 表达 式 ， 说 明 需 要 那些 资料 和 使 用 什么 分 析 方 
法 。 
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М Я k Я Е СЕ) 











= = 
Я“ 水 面 上 жак "(су жак жй 
一 40 0.19 0.13 = 1.25 1.03 
一 39 0.21 0.14 -19 1.37 1.14 
一 38 0.23 0.16 — 18 1.49 1.25 
一 37 0.26 0.18 = 17 1.62 1.37 
一 36 0.28 0.20 —16 1.76 1.51 
—35 0.31 0.22 -15 1.91 1.65 
一 34 0.35 0.25 =t 2.08 1.81 
一 33 0,38 0.28 —13 2.25 1.98 
一 32 0.42 0.31 = 2.44 2.17 
=p 0.46 0.34 11 2.64 2.38 
一 30 0.51 0.38 =10 2.86 2.60 
一 29 0.56 0.42 шы. 3.10 2.84 
= 28 0.61 0.47 一 8 3.35 3.10 
-27 0.67 0.52 =f 3.62 3.38 
—26 0.74 0.57 一 6 3.91 3.69 
-25 0.81 0.63 -5 4.21 4.02 
-24 0.88 0.70 -4 4,55 4.37 
-23 0.96 0.77 -3 4.90 4.76 
一 22 1.05 0.85 -2 5.28 5.17 
-21 1.15 0.94 -1 5,68 5.62 
= x 
сс) 水 面 上 (о) жоё 上 (с) жой 上 
0 6.11 20 23.37 40 73.78 
1 6.57 21 24.86 41 77.80 
2 7.05 22 26.43 42 82.02 
3 7.58 23 28.09 43 86.42 
4 8.13 24 29.83 4 91.03 
5 8.72 25 31.67 45 95.86 
6 9.35 26 33.61 46 100.89 
7 10.01 27 35.65 47 106.16 
8 10.72 28 37.80 48 111.66 
9 11.47 29 40.06 49 117.40 
10 12.27 30 42.43 50 123.40 
11 13.12 31 44.93 51 129.65 
12 14.02 32 47.55 52 136.17 
13 14.97 33 50.31 53 142.98 
14 15.98 34 53.20 54 150.07 
15 17.04 35 56.24 55 157.46 
16 18.17 36 59.42 56 165.16 
17 19.37 37 62.76 57 173.18 
18 20.63 38 66.26 58 181.53 
19 21.96 39 69.93 59 190.22 
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т (<) от т <<) от“ т (0) от 
-40 242 -5 423 30 691 
-39 246 -4 429 31 700 
一 38 250 -3 436 32 709 
-37 254 -2 442 33 718 
= 36 259 -1 449 34 128 
-35 263 0 455 35 737 
一 34 268 1 462 36 747 
— 33 272 2 469 37 757 
=з 277 3 476 38 766 
+31 281 4 482 39 776 
= 30 286 5 489 40 186 
= 29 291 6 497 4 796 
228 295 7 504 42 806 
27 300 8 511 43 817 
-26 305 9 518 44 827 
= 25 310 10 526 45 838 
一 24 315 11 533 46 848 
< 23 320 12 541 47 859 
一 22 325 13 548 48 870 
-21 331 14 556 49 881 
-20 336 15 564 50 892 
-19 341 16 572 51 903 
- 18 347 17 579 52 914 
+17 352 18 588 53 925 
-16 358 19 596 54 936 
=15 363 20 604 55 948 
-14 369 21 612 56 960 
-13 375 22 620 57 971 
-12 380 23 629 58 983 
-11 386 24 637 59 995 
-10 392 25 646 60 1007 

-9 398 26 655 70 1134 
-8 404 27 664 80 1272 
-7 410 28 672 90 1422 
-6 417 29 681 100 1585 
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黑体 函数 的 变化 率 ，4aT* ( 训 卡 /厘米 “分 "K) 








T (с) 40T? T (©) 40T? иу а #9] 40T? 
-40 4.2 -5 6.3 30 9.1 
一 39 4.2 -4 6.4 31 9.2 
-38 4.3 -3 6.5 32 9.3 
-37 4.3 -2 6.5 33 9.4 
-36 4.4 -1 6.6 34 9.5 
-35 4.5 0 6.7 35 9.6 
一 34 4.5 1 6.8 36 9.7 
-33 4.5 2 6.9 37 9.8 
一 32 4.6 3 6.9 38 9.9 
-31 4.7 4 7.0 39 10.0 
— 30 4.7 5 7.1 40 10.0 
-29 4.8 6 тл 4 10.1 
— 28 4.9 1 1.2 42 10.3 
-27 4.9 8 1.3 43 10.4 
一 26 4.9 9 7.4 44 10.5 
-25 5.0 10 1.5 45 10.6 
一 24 5.1 u 7.5 46 10.6 
-23 5.1 12 7.6 47 10.7 
一 22 5.2 13 т7л 48 10.9 
-21 5.3 14 тл 49 11.0 
-20 5.3 15 7.8 50 пл 
-19 5.4 16 1.9 51 пл 
-18 5.5 17 8.0 52 11.2 
-17 5.5 18 8.1 53 11.4 
-16 5.6 19 8.2 54 11.5 
-15 5.1 20 8.3 55 11.6 
一 14 5.7 21 8.3 56 11.7 
-13 5.8 22 8.4 57 11.8 
一 12 5.8 23 8.5 58 11.9 
-11 5.9 24 8.6 59 12.0 
-10 6.0 25 8.7 60 12.1 
-9 в.0 26 8.8 10 13.2 
-8 6.1 21 8.9 80 14.4 
-7 6.2 28 9.0 90 15.7 

-6 6.2 29 9.1 100 17.0 


大 气 围 外 的 太阳 辐射 ( 卡 /厘米 “分 "微米 ) 








Арт) S, Мит) S, (ит) S, Мвт) 5 
0.200 0.02 0.375 1.71 0.540 2.63 1.0 1,10 
0.210 0.03 0.380 1.65 0.545 2.59 11 0.87 
0,220 0.08 0.385 1,62 0.550 2,55 1.2 -0.72 
0.225 0.10 0.390 1.62 0.555 2.54 1.3 0.58 
0.230 0.10 0.395 1,76 0.560 2.50 1.4 0.50 
0,235 0.09 0.400 2.11 0.565 2,52 1.5 0.42 
0.240 0.09 0.405 2.43 0.570 2.53 1.6 0,36 
0.245 0.11 0.410 2.59 0.575 2.54 .7 0.30 
0.250 0.10 0.415 2.62 0.580 2,53 .8 0.24 
0.255 0.15 0.420 2.58 0.585 2.53 1.9 0.19 
0.260 0.19 0.425 2.50 0.590 2.51 2.0 0.15 
0.265 0.27 0.430 2.42 0.595 2.48 2.1 0.13 
0.270 0.34 0.435 2.46 0.600 2.46 2.2 0.12 
0.275 0.30 0.440 2.67 0.605 2.43 2.3 0,10 
0.280 0.33 0.445 2.84 0.610 2.42 2.4 0.09 
0.285 0.46 0.450 2.96 0.62 2.37 2.5 0.08 
0.290 0.71 0.455 3.04 0.63 2,32 2.6 0.07 
0.295 0.86 0.460 3.05 0.64 2,28 2.1 0.06 
0.300 0.76 0.465 3.03 0.65 2.23 2.8 0,06 
0.305 0.89 0.410 3.00 0.66 2.20 2.9 0.05 
0.310 1.02 0.475 3,02 0.67 2,15 3.0 0,05 
0.315 1.13 0.480 3.06 0.68 2.11 3.1 0.04 
0.320 1.23 0.485 2.92 0.69 2.07 3.2 0.03 
0.325 1.44 0.490 2.88 0.70 2.02 3.3 0.03 
0.330 1,56 0.495 2.90 0.71 1.99 3.4 0.02 
0.335 1.60 0.500 2.87 0.12 1.94 3.5 0.02 
0.340 1,59 0.505 2.84 0.13 1.91 3.6 0.02 
0.345 1.58 0.510 2.78 0.14 1.86 3.7 0.02 
0.350 1.61 0.515 2.71 0.15 1.82 3.8 0,02 
0.355 1.60 0.520 2.71 0.80 1.64 3.9 0.02 
0.360 1.58 0.525 2.74 0.85 1.46 4.0 0.01 
0.365 1.67 0.530 2.72 0.90 1.31 5.0 0.01 
0.370 1.74 0.535 2.69 0.95 1.23 
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sg 经 R + ж Pa у 
` ( 度 ) 矢量 ( 度 ) 
j fos, ° TE 
-21 0 0.9963 0.0 -7.5 
了 -5 А » 215% 1.0005 . 5.9 К 一 3.0 
21 30 1.0049 11.5 1.1 
у-6` 45` 1.0089 16.3 3.4 
22 60 1,0123 20.2 3.5 
У -6 75 1.0148 22.6 I 1.7 
22 9 1.0163 23.5 -1:6 
М -8 105 1.0167 22.6 -4,8 
23 120 1.0159 20.2 一 6,3 
11-8 135 1.0140 16.3 -5.7 
24 150 1.0110 11.5 -2,5 
K-8 165 - 1.0074 5.9 2.1 
23 180 1.0032 0.0 7.3 
X-9 195 0.9989 一 5.9 12.5 
24 210 0.9946 -11.5 15.7 
N-8 225 0.9908 — 16.3 16.2 
23 240 0.9875 —20.2 13.8 
M-8 255 0.9851 一 22.6 8.4 
22 270 0.9836 一 23.5 1.8 
1-6 i 285 0.9833 7 22,6" -5.5 
21 300 0.9841 一 20.2 k @&} 
1-4 315 0.9858 Apes 一 13.9 
19 330 0.9886 -11.5 — 14.0 
345 0.9921 一 5.9 -11.6 








a、 罗 马 字 为 月 ， 阿 拉 伯 字 为 日 
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e. ~ м 
Op OZ Op 6°81 @'91 вз 661] @& 91 0°@1 $`&@ 55-й 06 
Op Op 075 2781 091 УТ G'S 58 gZ o'zi 9°55 30132 
oz OZ Ove 5 S'S PPL get OI 6°@1 o'zi 2702 021*09 
Op Oye 161 191 УГ 6 1 ЕЕ gZ ФУ ozi є`өї етеу 
0 Op S'IL 8° 61 ЕЕ eZI 9,1 eZI ozi и 09108 
Op 891 THE ФУ EZI LU SZI SZE Ta 0° 6's $- “8-Х тест 
041 O02l 01 OZE O'ZI ост 01 ozi ozi 0° 0o 18-Ш ‘55-Л 0810 
оо ZL 86 90 ги єп SH PM 6T 0°@1 6's- 9- ‘6-X 375‘ 961 
оо 00 6, ав то М UU PH Ши о S'i- 61-1 “75-Х 05° 015 
oo .00 вт вл 56 То LO би ө" OI £°91— 7-1 %-К $18‘ 955 
oo оо оо дә в 96 KOL отт т 0° zoz- 12- I ‘ez-K 005'075 
oo оо оо вс ов е6 Тот Вот УИ ozi 9 55 一 ар 48- 区 98z “99Z 
оо оо оо SS вл 16 гог go УИ ozi 9 ”85 一 &-К 025 
06 08 oL 09 os Ov 08 05 от 0 (®) x 7 (%) 
(ш) ж m € * ú x жаы ү 
Ww x @ 8 еш YX 8 шош S (Bl) y E “9'V 第 
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20 867 585 857 1030 
30 799 449 789 1073 
40 107 306 698 1092 
q 50 593 170 586 1089 
t 60 461 48 456 1078 
| 10 316 一 312 1114 
80 160 一 158 1167 
905 一 一 一 1185 
表 A.8 . 可 能 日 射 的 季 和 年 总 量 (++) 

Eps K ++ £ 站 年 年 总 量 

0 160.58 160.58 321.16 

5 165.86 154.24 320.10 

10 169.95 146.80 316.75 

15 172.86 138.36 311.22 

* 20 174.57 128.98 303.55 

25 175.13 118.78 293.91 

$ 30 174.45 107.80 282.25 

35 172.65 96.19 268.84 

40 169.71 84.03 253,74 

45 165.76 71.50 231.26 

50 160.86 58.14 219.60 

55 155.30 46.10 201.40 

60 149.08 33.62 182.10 

65 143.00 22.18 165.18 

70 138.70 13.44 152.14 

75 136.15 7.38 143.53 

80 134.52 3.24 137.76 

85 133.59 0.74 134.33 

90 133.30 = 133.30 
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№. 9. 晴天 情况 下 大 气 长 波 缉 射 ЖЕ.) 和 
. 百叶 箱 温度 (T) 的 关系 

т(0) Li тес) Li т(с) Li 
一 40 222 一 10 296 20 487 
一 39 225 g 299 2 497 
一 38 228 =g 303 22 508 
一 37 230 т 306 23 519 
一 36 233 ~ =p 309 24 530 
一 35 235 -5 313 25 541 
一 34 238 “5 317 26 552 
一 33 240 =з 321 27 564 
= 82 243 -2 326 28 575 
一 31 245 一 1 330 29 587 
一 30 248 -0 335 30 599 
一 29 250 1 340 31 611 
— 28 252 2 346 32 624 
Gar T 255 3 351 33 636 
-26 257 4 357 34 649 
-25 259 5 363 35 661 
一 24 261 6 369 36 674 
= 25 264 7 376 37 687 
= 92 266 8 383 38 699 
-21 268 9 390 39 712 
一 20 270 10 397 40 725 
_19 273 11 405 41 738 
— 18 275 12 413 42 751 
= 277 13 422 43 764 
一 16 280 14 430 44 777 
= 16 282 15 439 45 790 
t E S 285 16 448 46 803 
=з. 288 17 457 47 817 
=a 290 18 467 48 830 
“її 293 19 477 49 843 
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#A.10. 相对 温度 rh(%) 和 温 球 温度 了. 和 干 湿 球 
ARZT- THAR 

T.- T. яя š А (C) 

(c) -20 -10 0 10 20 30 40 
0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100,0 
1 34, 68,5 83,0 88,5 91.3 92.9 93.9 
2 - 41.7 67.9 78.0 83.3 86.4 88.3 
3 w 18.9 54.5 68.6 76.0 80.3 83.0 
4 н * 42.7 60.1 69.3 74.6 78.0 
5 - 一 32.2 52.4 63.1 69.4 73.4 
6 s s” `23.0 45.5 57.5 64.5 69.0 
7 - - 14.9 39.2 52.3 60.0 64.9 
8 - - т 33.6 47.6 55.8 61.1 
9 '- - 1.5 28.5 43.2 51.9 57.6 
10 - - - 23.9 39.2 48.3 54.2 
11 - - 一 19.8 35.5 44.9 51.0 
12 - 一 一 16.1 32.1 41.7 48.1 

13 一 一 一 12.8 29.0 38.8 45,3 
14 - 一 一 9.8 26.2 36.1 42.7 
15 = = ён 7.1 23.6 33.6 40.3 
16 - - 一 4.7 21.2 31.2 38.0 
17 - - - 2.6 19.0 29.0 35.8 
18 - - - 0.7 16.9 27.0 33.8 
19 - - - - 15.1 25.1 31.9 
20 we. = = <= 13.4 23.3 30.1 
21 - - - - 11.8 21.7 28.4 
22 - - - - 10.4 20.1 26.8 
23 г = ме. = 9.1 18.7 25.3 
24 一 一 一 一 7.9 17.4 23.9 
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